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Introduction 
 
 Que le mode d’élevage soit biologique ou conventionnel, les éleveurs doivent optimiser 
les conditions de vie des animaux afin d’assurer une production permettant de dégager un 
revenu, tout en respectant la santé, le bien-être des animaux et l’environnement. Dans cette 
optique, l’ « état d’équilibre sanitaire » est fréquemment mis en avant comme objectif à atteindre 
en élevage biologique, notamment dans les publications se rapportant à l’état de santé global de 
ce type d’élevages (Experton 2014). Ce concept est également diffusé par certains vétérinaires 
ayant beaucoup d’éleveurs biologiques dans leur clientèle. D’après eux, atteindre l’état 
d’équilibre sanitaire en élevage nécessite la maîtrise des facteurs de risques sanitaires. Cet état 
d’équilibre sanitaire, s’il est atteint, serait ainsi le garant de la bonne santé de l’élevage, la 
prévention des maladies étant assurée (Patout 2014; Fric n.d.). Ce concept est peu connu en 
élevage conventionnel. Cependant depuis 2009, certains Groupements de Défense Sanitaire tel 
que celui du Puy-de-Dôme le mettent en valeur (Rolle 2009). 
 La notion d’état d’équilibre sanitaire, si elle est largement répandue dans le milieu de 
l’élevage biologique, n’en est pas moins mal définie. Denis Fric, vétérinaire praticien en clientèle 
biologique, indique sur son blog, que le respect de la réglementation européenne concernant 
l’élevage biologique, ou du moins de l’ancien Cahier des Charges (abrogé en 2000 (J. LEROUX et 
al. 2009)), permettrait d’atteindre l’équilibre global de l’élevage. De plus il considère que les 
premiers signes de déséquilibre sanitaire au sein d’un élevage sont les signes cliniques exprimés 
par l’animal. Un séminaire qui s’est tenu en juillet 2013 (INRA & ITAB 2013), réunissant des 
vétérinaires et des chercheurs dont le sujet était la santé globale en élevage, avait pour but de 
définir la notion d’équilibre sanitaire en élevage, comment le mesurer, l’atteindre et le 
maintenir. Il en est ressorti que cette notion est extrêmement subjective et est essentiellement 
basée sur le bien-être de l’éleveur et de ses animaux. Si le bien-être des animaux tend désormais 
à s’objectiver grâce à l’établissement d’indicateurs (De Vries et al. 2011; Coignard 2013), le bien-
être des éleveurs est difficilement objectivable actuellement. Les éleveurs estiment aussi que 
l’état d’équilibre sanitaire ne peut-être que dynamique et qu’il est la résultante de l’adaptation 
de l’élevage aux contraintes qui lui sont imposées. L’équilibre global d’un élevage ne pourrait 
donc pas être caractérisé par sa stabilité dans le temps. Qu’en est-il de l’équilibre sanitaire d’un 
élevage ? Au cours de ce séminaire, il a aussi été relevé que l’équilibre n’était pas nécessairement 
un « bon » équilibre, c’est-à-dire que l’équilibre dans lequel se trouve l’élevage peut ne pas 
correspondre aux objectifs de l’éleveur.(INRA & ITAB 2013) Mais cela entre alors en 
contradiction avec le bien-être de l’éleveur. En effet si dans ce cadre l’élevage est en équilibre, il 
ne répond cependant pas aux attentes de l’éleveur…Nous pouvons donc constater qu’aucun 
critère objectif n’a été jusque-là mis en évidence afin de définir ce qu’était l’état d’équilibre ou de 
déséquilibre sanitaire en élevage bovin laitier. 
 Ainsi l’objectif de ce travail est de caractériser épidémiologiquement les états d’équilibre 
et de déséquilibre sanitaires des élevages bovins laitiers conventionnels et biologiques grâce aux 
données de production, de reproduction et de démographie en :  
 Réalisant un état des lieux de la notion d’équilibre sanitaire et des indicateurs 
susceptibles d’évaluer cet état 
 Résumant l’information contenue dans ces indicateurs afin de caractériser plus 
simplement chaque élevage.  
 Caractérisant les états d’équilibre et de déséquilibre sanitaires en contrastant les 
élevages ayant des caractéristiques qui évoluent beaucoup de ceux qui ont des 
caractéristiques qui évoluent peu au cours du temps. 
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I. Etat des lieux de la notion d’état d’équilibre sanitaire et indicateurs 
susceptibles d’évaluer cet état 
 
 Nous l’avons vu précédemment, la notion d’équilibre sanitaire n’est pas clairement 
définie autrement qu’à travers le bien-être des éleveurs et des animaux. Le but de cette partie 
est de mettre en évidence les caractéristiques de la notion d’équilibre dans d’autres domaines 
que l’élevage afin d’en définir les contours et de poser les bases de notre approche pour 
l’identification d’états d’équilibre et de déséquilibre sanitaires en élevage bovin laitier. En effet, 
la notion d’équilibre est retrouvée dans de nombreux domaines tels que la biologie, la physique, 
la chimie, la psychologie… Une fois les caractéristiques de l’état d’équilibre mises en évidence, 
les indicateurs permettant de mesurer cet état seront détaillés. 
A. Etude de la notion d’équilibre  
 
a) Définition d’un « état d’équilibre » 
 
 Le Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL) défini la locution « En 
équilibre » ainsi :   
 
« Dans une position parfois difficile, précaire, mais stable.»(CNRLT 2015) 
 
Il est également souligné que cet état n’est pas forcément atteignable, en effet le philosophe 
Antoine-Augustin Cournot écrit :  
 
« On expliquerait (…) l'impossibilité physique, admise par tout le monde, de mettre un cône 
pesant en équilibre sur sa pointe, quoique l'équilibre soit mathématiquement possible » 
(Cournot 1975) 
 
 De ce fait un état d’équilibre correspond à un état constant, au moins vérifiable en 
théorie, sans pour autant l’être dans la pratique. Il ne ressort de cette définition aucune notion 
de dynamisme, contrairement au point de vue des éleveurs sur le sujet (INRA & ITAB 2013). Il 
semble donc nécessaire que la notion de stabilité soit tout de même incluse à la définition de 
l’état d’équilibre sanitaire. 
 
b) Notions d’état d’équilibre dans des domaines autres que l’élevage 
 
 Le CNRTL  propose, en fonction du domaine technique concerné, plusieurs définitions du 
terme « équilibre ». Dans le tableau 1 sont rapportées seulement les définitions provenant du 
site du CNRTL permettant de nous aider à définir ce qu’est un « état d’équilibre sanitaire » en 
élevage bovin laitier.  
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Tableau 1 : Définitions de l'équilibre dans des domaines autres que l’élevage 
 
Domaines 
concernés 
Définition 
(CNRLT 2015) 
Commentaires 
Biochimie et 
physiologie 
« Fait, pour plusieurs constituants d'un 
corps, d'être en proportion constante; 
(…) état d'un corps dont les 
constituants restent en proportion 
constante. »  
Cette définition met en évidence qu’un système est à l’équilibre lorsque tous les 
compartiments qui le constituent sont proportionnels les uns aux autres et le 
restent. Ce système peut changer de taille, il restera en équilibre si ses 
compartiments gardent les mêmes rapports de proportions entre eux. Ainsi en 
élevage, si l’on considère que le troupeau et le logement forment un système, il 
est nécessaire, si l’éleveur veut agrandir son cheptel, que le bâtiment soit 
agrandi en conséquence. En effet, agrandir le cheptel sans agrandir les bâtiments 
est un facteur de risque important vis-à-vis de la multiplication et de la 
transmission des agents pathogènes  dans le cas des mammites par exemple. A 
l’inverse agrandir une nurserie de façon disproportionnée par rapport au 
nombre de veaux au sein d’un élevage peut conduire à une mauvaise ventilation 
des bâtiments pouvant engendrer de lourds problèmes respiratoires chez les 
veaux. 
Biologie et écologie « Situation dans laquelle les 
interactions entre la flore et la faune, 
le sol et la végétation d'un milieu 
donné sont telles que la structure et 
le fonctionnement de ce milieu 
restent constants. »  
 
Dans cette définition, la notion de cycle est mise en évidence : tout ce qui sort 
d’un  compartiment de l’écosystème entre dans un autre  compartiment de ce 
même écosystème. Cette notion est retrouvée en élevage biologique : les 
cultures de l’exploitation sont principalement destinées à l’alimentation des 
animaux et les animaux produisent des effluents destinés principalement à la 
fertilisation de ces mêmes cultures. Ces échanges entre  compartiments doivent 
rendre le système autonome et stable. 
Démographie « Situation dans laquelle la population 
d'un pays est en harmonie avec les 
ressources du pays considéré. » 
Il ressort de cette définition que l’équilibre  d’un système est caractérisé par la 
capacité de ce système à s’auto-entretenir. Cette capacité est généralement 
recherchée en élevage, notamment biologique (J. LEROUX et al. 2009) 
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Domaines 
concernés 
Définition 
(CNRLT 2015) 
Commentaires 
Intellectuel et 
moral 
« État du cœur et de l'esprit quand 
aucun trouble intérieur ou extérieur 
ne gêne leur fonctionnement 
normal. » 
 
L’état d’équilibre est défini ici tel que cet état correspond au fonctionnement 
d’un système lorsqu’aucun aléa ne peut modifier son fonctionnement. Cela 
signifie qu’un système à l’équilibre peut tolérer un certain niveau de 
perturbation sans en être affecté. En élevage, on peut observer cela avec le 
parasitisme : vis-à-vis de certains parasites, comme Ostertagia ostertagi, 
parasite de la caillette chez les bovins, un équilibre s’établit entre le parasite et 
son hôte. En effet une immunité concomitante se met en place chez les bovins : il 
est nécessaire que parasites et bovins restent un minimum en contact pour 
qu’une immunité se développe et perdure. Ainsi, une fois cette immunité 
développée, les bovins peuvent tolérer un certain  niveau de parasitisme sans en 
être affectés : parasites et bovins sont en équilibre.(Chauvin et al. 2014) 
Mécanique et 
physique 
« Fait, pour plusieurs forces ou actions 
agissant sur un système, de se 
contrebalancer exactement, ne 
modifiant en rien son état de repos 
ou de mouvement» 
Cette définition met en évidence que, lorsqu’un système est à l’équilibre, quel les 
que soient les perturbations internes (par exemple boiterie) ou externe (par 
exemple introduction du nouvel agent pathogène), le fonctionnement du 
système ne doit pas en être impacté, d’autres mécanismes compensateurs 
doivent contrebalancer. Ainsi en élevage, c’est à l’éleveur de mettre en place des 
actions qui compensent les aléas qui sont susceptibles d’agir sur son élevage et 
donc de diminuer sa production laitière. En effet la production laitière est 
l’élément central d’un élevage bovin laitier car elle représente souvent la seule 
source de revenu.  
Physique nucléaire « État atteint par une substance 
radioactive dont la désintégration 
donne un nouveau produit radioactif, 
lorsque le nombre d'atomes formés 
pendant chaque intervalle de temps 
est égal au nombre d'atomes 
disparus » 
Cette définition justifie qu’un système, lorsqu’il est constitué d’individus, est à 
l’équilibre lorsque sa démographie est stable, ainsi la sortie d’individus doit être  
compensée par l’entrée d’individus, tout comme en élevage. 
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Domaines 
concernés 
Définition 
(CNRLT 2015) 
Commentaires 
Chimie et 
thermodynamique 
  « État d'un corps ou d'un système de 
corps qui dépendent des conditions de 
leur milieu (température, pression, 
etc.) d'une façon telle qu'à chaque état 
défini de ces conditions, appelées 
facteurs de l'équilibre, correspondent 
un état déterminé et toujours le 
même du corps ou du système 
considérés, quel que soit le sens dans 
lequel s'est effectuée la variation du 
milieu » 
Cette définition introduit l’idée qu’en fonction des conditions imposées au 
système, le système peut se modifier pour atteindre un autre état de stabilité 
adapté à ces conditions. L’équilibre peut donc être dynamique, pourvu que le 
système soit capable de s’adapter de façon constante aux conditions qui lui sont 
imposées. Il est de même en élevage bovin laitier : l’éleveur peut décider 
d’augmenter la production laitière de son élevage, cependant, si l’élevage était 
en « équilibre » avant, il est difficilement concevable d’imaginer que ce même 
élevage puisse être en équilibre tout en produisant plus sans aucune 
modification de son système de fonctionnement. Ainsi un éleveur conventionnel 
peut par exemple choisir d’augmenter la proportion de concentrés distribués à 
ses animaux. Il est cependant nécessaire que cette augmentation se fasse de 
façon raisonnée, sans quoi la production laitière pourra à court terme être 
augmentée mais à long terme être diminuée suite à des problèmes d’acidose sub 
aigüe engendrés par une trop forte proportion de concentré. De même l’éleveur 
peut choisir d’augmenter son troupeau pour produire plus de lait. Cela nécessite 
alors qu’il ait les bâtiments adéquats sans quoi cela engendrera très 
certainement des problèmes de boiteries et de mammites. A travers ces 
exemples nous pouvons voir que l’élevage est un système dynamique, l’éleveur 
peut choisir un état déterminé, mais il doit respecter des conditions précises 
pour pouvoir y arriver afin que cet état se pérennise.   
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Dans toutes ces définitions figure la notion d’ensemble, ou système, constitué de différentes 
parties qui soit effectuent des échanges soit passent d’une forme à une autre. L’équilibre 
survient quand les flux dans un sens compensent les flux dans le sens opposé. On a donc souvent 
une idée de dynamique matérialisée par des flux mais surtout une notion de stabilité car ces flux 
se compensent pour donner un système stable, qui n’évolue pas. 
Ceci explique que dans ces définitions on retrouve des termes à la fois associés :  
 à la stabilité : constant, état, même, rester, contrebalancer  
 au mouvement : nouveau, formé, disparu, variation, interaction  
 d’unité : corps, système, milieu, population. 
 
Un système à l’équilibre est donc une unité présentant des caractéristiques constantes, 
qui n’évoluent pas au cours du temps. Cette constance est permise par la dynamique des 
éléments intrinsèques qui composent ce système, lui permettant ainsi de s’adapter aux 
conditions qui lui sont imposées. 
 
c) Notion d’état d’équilibre sanitaire en élevage bovin laitier biologique 
 
 D’après ce que l’on a pu étudier précédemment, pour définir l’état d’équilibre ou de 
déséquilibre en élevage bovin laitier, il nous faut dans un premier temps mettre en évidence les 
caractéristiques de cet élevage en tant que système, afin de vérifier que les paramètres qui le 
définissent sont stables dans le temps. 
 L’élevage bovin laitier biologique en tant que système de 
production 
 
 Bonnemaire et Landais définissent un système d’élevage ainsi : « ensemble d'éléments en 
interaction, organisés par l'homme dans le cadre d'une activité d'élevage visant à obtenir des 
productions variées (lait, viande, cuirs et peaux, travail, fumure...) ou à  atteindre tout autre 
objectif. » Il écrit également que ce système dépend de quatre éléments principaux : l’éleveur, les 
animaux, les ressources exploitées (bâtiments, équipements, pâtures…) et les produits (viande, 
lait…) (Bonnemaire & Landais 1996). Cette notion de système d’élevage est d’autant plus 
renforcée en élevage bovin laitier biologique. En effet, dans ce type d’élevage animaux, sols et 
productions végétales sont plus fortement liés qu’en élevage conventionnel la réglementation 
met notamment en avant que : 
 
 50 % des aliments destinés aux animaux doivent provenir de l’exploitation elle-même. 
 Les effluents provenant des animaux de l’exploitation doivent être épandus en priorité 
sur les terres mêmes de l’exploitation, voire sur les terres d’autres exploitations 
biologiques en cas de surplus, mais ne peuvent en aucun cas être épandus sur des terres 
non biologiques. 
 
De ce fait, alimentation des animaux et gestion des effluents caractérisent déjà à eux seuls 
l’exploitation biologique comme un système de production devant être en équilibre. A cela, il 
faut ajouter les contraintes de logement et de pâtures destinées aux animaux qui doivent 
répondre aux normes en vigueur. L’achat d’animaux est également strictement réglementé et 
n’est pas aussi aisé que pour les élevages conventionnels (cf. Annexe 1) (CCE 2008; J. LEROUX et 
al. 2009). Une exploitation laitière biologique est ainsi caractérisée par :  
  
 Des bâtiments et pâtures qui doivent être répartis entre élevage et cultures. 
 Des cultures qui doivent fournir l’essentiel de la nourriture des animaux. 
 L’élevage de bovins qui doit fournir une production laitière déterminée par l’éleveur. 
 La production laitière, qui constitue l’objectif ultime de l’éleveur car c’est la source de 
revenu principal, elle ne doit donc pas être impactée par les aléas que subit le système. 
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 Des achats et des sorties d’animaux, qui peuvent plus ou moins être contrôlés par 
l’éleveur. 
 La production d’effluents, qui doit être épandue sur l’exploitation. 
Les interactions de chacune de ces caractéristiques sont mises en évidence dans la figure 1 ci-
dessous. 
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Légende :  
 Eléments destinés à… 
 Eléments conditionnant… 
                    Eléments intrinsèques à l’exploitation 
                     
                     Eléments extrinsèques à 
l’exploitation : susceptibles d’introduire des 
agents pathogènes 
 
   En vert : éléments liés aux cultures 
   En bleu : éléments liés à l’élevage 
   En marron : ressources exploitables de 
l’exploitation 
 
Figure 1 : L'élevage bovin laitier biologique, un système de production intégrant sol, plante et animal. 
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Cette représentation de l’élevage en tant que système est également valable pour les élevages 
conventionnels, à la différence que les contraintes liées à la réglementation sont moins 
importantes. 
 
L’élevage bovin laitier est donc un système composé de plusieurs entités en interactions 
entre elles. Ces interactions reflètent la gestion zootechnique de l’élevage et assure la 
stabilité de l’élevage. L’élevage bovin laitier est également en interaction forte avec 
l’exploitation dont il fait partie. La stabilité de l’élevage et la stabilité de l’exploitation sont donc 
interdépendantes, d’autant plus que les entités de l’élevage entrent en interactions avec d’autres 
entités de l’exploitation.  
 
 L’élevage bovin laitier biologique : un système à la 
recherche de l’état d’équilibre 
 
 Nous avons vu précédemment qu’un élevage se devait d’être stable du fait que, d’une 
part, il est intégré dans un système plus grand, l’exploitation agricole, et que d’autre part il peut 
être l’unique source de revenu de l’éleveur. Cette stabilité ne peut être atteinte que par une 
bonne gestion de l’exploitation, et plus précisément une bonne gestion zootechnique de 
l’élevage. En effet cette bonne gestion zootechnique, assure une qualité sanitaire de l’élevage 
bovin laitier tel que les coûts d’élevages sont minimisés et les bénéfices maximisés. Ceci peut 
être illustré à travers la gestion du pré-troupeau. En effet, il est fréquent, par manque de temps, 
que les éleveurs s’investissent moins dans la gestion de leur pré-troupeau. Les veaux peuvent 
alors être atteints de diverses maladies (diarrhée, maladies respiratoires) qui impacteront la 
mise à la reproduction des femelles par la suite (Heinrichs et al. 2005). Ainsi, cette mauvaise 
gestion zootechnique à l’origine d’une dégradation de la qualité sanitaire de l’environnement 
des génisses, peut être à l’origine d’une dégradation des performances de reproduction du pré-
troupeau et provoquer, à long terme, une diminution de la production laitière à l’échelle du 
cheptel. Pour compenser cela l’éleveur peut alors décider d’acheter des animaux. Cependant tout 
achat peut être source d’entrée d’agents pathogènes tels que le virus de la BVD et ainsi renforcer 
la dégradation initiale de la qualité sanitaire de l’élevage.  
Dans un tel contexte il est difficile d’imaginer que l’éleveur ait de multiples recours pour 
maintenir la stabilité de son élevage. Ainsi une gestion zootechnique et une qualité sanitaire 
optimales assurent une stabilité à long terme de l’élevage. Cependant, cette stabilité peut être 
plus difficile à atteindre pour les élevages biologiques du fait de la réglementation qui leur est 
imposée, en termes de traitements médicamenteux notamment (cf. annexe 1). C’est sans doute 
pour cela qu’un des objectifs des éleveurs biologiques est d’atteindre l’état d’équilibre au sein de 
l’élevage (INRA & ITAB 2013). De plus, l’état d’équilibre de l’élevage est lié la stabilité de 
l’élevage, il dépend donc d’une gestion zootechnique adaptée permettant le développement d’un 
équilibre sanitaire propre à chaque élevage. Equilibre sanitaire et équilibre général de l’élevage 
sont donc liés et assurent une partie de l’équilibre de toute l’exploitation, tout comme l’équilibre 
de l’exploitation impacte l’équilibre général de l’élevage. La figure ci-dessous résume les liens 
entre stabilité et équilibres de l’élevage. 
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Cette figure met ainsi en évidence que l’équilibre de l’exploitation dépend à la gestion 
zootechnique et à l’équilibre sanitaire de l’élevage. De plus, équilibre sanitaire et gestion 
zootechnique sont fortement liés, en effet, l’équilibre sanitaire résulte en grande partie de la 
gestion zootechnique. Ces deux éléments sont donc essentiels à l’équilibre général de l’élevage. 
Dans la suite de notre étude nous nous intéresserons particulièrement à l’équilibre sanitaire en 
élevage bovin laitier. 
 
 La figure 3 ci-dessous synthétise les facteurs impliqués dans l’établissement de 
l’équilibre sanitaire de l’élevage. Ces facteurs peuvent influencer positivement ou négativement 
cet équilibre. Quatre facteurs majeurs influent sur cet équilibre :  
 
 La présence d’agents pathogènes : ceux-ci peuvent être initialement présents dans 
l’élevage et proliférer si les conditions leurs sont favorables, ou être introduits suite à 
des achats par exemple. Ce facteur peut totalement perturber l’équilibre sanitaire d’un 
élevage. Il ne peut être évalué sans cahier sanitaire d’élevage ou sans visite de l’élevage. 
 Les flux d’animaux : ils sont caractérisés par des entrées (naissances, achats) et des 
sorties (mortalités, réformes, ventes). Les achats d’animaux peuvent introduire dans 
l’élevage  de nouveaux agents pathogènes. Les sorties peuvent être le reflet d’un 
équilibre sanitaire perturbé lors de fortes mortalités ou de réformes importantes. 
  L’alimentation : Nous avons vu précédemment les conditions réglementaires concernant 
l’alimentation. Ce facteur est essentiel dans l’équilibre sanitaire de l’élevage car une 
alimentation mal adaptée au besoin métabolique de la vache laitière la fragilise 
beaucoup en augmentant par exemple les maladies métaboliques. 
Figure 2 : De l'équilibre de l'exploitation à la stabilité de l'élevage : place de l'équilibre 
sanitaire 
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 L’effort de production demandé aux animaux : la production laitière : Ce facteur est 
central dans l’équilibre d’un élevage bovin laitier. En effet plus la production laitière par 
animal augmente, plus cela est susceptible de fragiliser l’animal si la gestion 
zootechnique de l’élevage est mal adaptée (Coignard 2013). De nombreux paramètres 
tels que la production laitière, la durée de lactation, le rang moyen de lactation, l’impact 
des mammites et des maladies métaboliques reflètent la gestion du troupeau afin 
d’évaluer si celle-ci correspond à l’effort de production attendu. 
 
Ces facteurs, qui se doivent d’être stables pour que l’équilibre sanitaire soit acquis, sont 
caractérisés par des paramètres qui peuvent évoluer mais qui doivent alors se compenser. Par 
exemple pour une production laitière constante, le flux d’animaux doit être constant, ainsi le 
nombre de sorties de vaches laitières (morts, ventes…) doit être proche du nombre d’entrées 
(taux de renouvellement). 
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Figure 3 : L’équilibre sanitaire en élevage bovin laitier, un équilibre fondé sur plusieurs paramètres en interaction entre eux 
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Nous pouvons donc constater que de nombreux facteurs de production laitière, de 
démographie et de reproduction sont impliqués dans la mise en place et le maintien de 
l’équilibre sanitaire en élevage bovin laitier. Ces facteurs peuvent être étudiés à partir de 
l’évolution des paramètres liés à la santé mammaire, la santé métabolique, les flux 
d’animaux au sein du troupeau, la longévité des vaches laitières et la production laitière. 
Parmi ces paramètres, certains tels que ceux associés à la santé mammaire, la santé 
métabolique, les flux et la longévité sont exclusivement le reflet de l’aspect sanitaire du 
troupeau. D’autres, tels que les indicateurs de reproduction et de production laitière, sont 
liés à l’aspect sanitaire mais également à la gestion zootechnique de l’élevage. Ils 
dépendent donc également des objectifs de l‘éleveur.  
La plupart de ces indicateurs sont évaluables grâce aux données collectées par le Contrôle 
Laitier (CL), la Base de Données Nationale d’Identification (BDNI) et les centres 
d’inséminations artificielles. Ils permettent donc une caractérisation de l’état d’équilibre 
sanitaire à l’aide de données disponibles pour un grand nombre d’élevages et d’années. 
Les indicateurs associés à ces paramètres vont être décrits dans la partie suivante. 
 
B. Indicateurs issus des données de production, de reproduction et de 
démographie pouvant caractériser l’état d’équilibre sanitaire en 
élevage bovin laitier 
 
 De nombreux indicateurs peuvent être créés et utilisés à partir des données issues du CL, 
de la BDNI et des centres d’inséminations, les indicateurs choisis pour évaluer l’état d’équilibre 
des élevages sont assemblés ci-dessous en 6 groupes : les indicateurs de santé mammaire, de 
santé métabolique, de longévité, de démographie, de reproduction et de production laitière. 
 
a) Indicateurs de santé mammaire 
 
 Les mammites représentent un problème de santé majeur chez la vache laitière (Fall & 
Emanuelson 2009) et sont donc un facteur important de perturbations de la qualité sanitaire 
d’un élevage bovin laitier. L’évaluation de la santé mammaire d’un troupeau peut s’effectuer 
grâce à l’étude du carnet sanitaire d’élevage et de l’évolution d’un mois sur l’autre des 
concentrations en cellules somatiques (CCS) individuelles dans le lait à l’aide du CL. En effet, le 
carnet sanitaire doit répertorier tous les traitements effectués par l’éleveur sur son troupeau et 
leurs causes. De ce fait l’utilisation de ce carnet peut permettre une évaluation directe du 
nombre de mammites cliniques au sein de l’élevage. En revanche les mammites sub-cliniques 
font rarement l’objet de traitement hormis au moment du tarissement, elles ne sont donc pas 
évaluables à l’aide du carnet sanitaire mais leur détection peut être effectuée à l’aide des CCS. En 
effet il a été prouvé que la détection des mammites pouvait être effectuée par l’étude de 
l’évolution de CCS individuel d’un CL sur l’autre (Dohoo & Leslie 1991). De même il a été mis en 
évidence que les mammites autour du tarissement pouvaient également être détectées à l’aide 
des CL avant et après tarissement (Pantoja et al. 2009). En effet, les mammites étant à l’origine 
d’une inflammation plus ou moins importante de la mamelle, il est normal qu’elles soient 
caractérisées par un afflux de cellules inflammatoires dans le lait qui augmentent le nombre de 
cellules somatiques. Ainsi les mammites peuvent être caractérisées par des CCS dépassant un 
certain seuil. Les seuils de 100 000, 200 000 et 300 000 cellules/ml dans le lait individuel sont 
plus ou moins fréquemment utilisés. Plusieurs études ont montré que le seuil de 200 000 était le 
plus pertinent car il représente toujours un bon  compromis entre la sensibilité et la spécificité 
quel que soit le stade de lactation étudié lorsqu’agents pathogènes majeurs et mineurs sont pris 
en compte. Ainsi, Dohoo et Leslie en 1991 ont prouvé le bien-fondé de l’utilisation de ce seuil 
pour la détection des mammites en cours de lactation. De même, comme nous pouvons le voir 
avec le tableau ci-dessous, Pantoja et al ont montré que ce même seuil était le plus approprié 
pour la détection des mammites autour du tarissement. 
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Tableau 2 : Sensibilité et spécificité de trois seuils de CCS individuelles utilisés pour la 
détection des mammites autour du tarissement 
Seuil (cellules /ml) Avant tarissement Premier contrôle après 
vêlage 
Sensibilité* Spécificité* Sensibilité* Spécificité* 
100 000 0,88 0,52 0,69 0,87 
200 000 0,64 0,66 0,65 0,93 
300 000 0,49 0,76 0,58 0,95 
*Ces sensibilités et spécificités ont été calculées pour la détection des agents pathogènes majeurs et mineurs mis en 
cause dans les mammites sub-cliniques, le gold-standard étant la bactériologie issus des prélèvements de lait.(Pantoja 
et al. 2009) 
 
De ce fait de nombreuses études utilisent les CCS de chaque vache laitière pour évaluer 
l’importance des mammites dans les troupeaux laitiers.(Madouasse, J N Huxley, et al. 2010; Fall 
& Emanuelson 2009; Pantoja et al. 2009). Les indicateurs de santé mammaire basés sur les CCS 
sont donc un bon reflet de l’état de santé mammaire du troupeau (Dohoo & Leslie 1991; 
Emanuelson & Funke 1991).  
A partir des CCS, de nombreux indicateurs peuvent-être calculés (UMT Maîtrise de la Santé des 
troupeaux bovins 2011) . Ci-dessous sont résumés les indicateurs couramment utilisés. Ils sont 
tous basés sur des seuils qui peuvent varier selon les choix de l’utilisateur. 
 
 
 
 
Page 32 sur 110 
 
Tableau 3 : Descriptions bibliographiques des indicateurs de santé mammaire 
Indicateurs définition Justification de l’utilisation 
Prévalence apparente des 
mammites durant la lactation  
Nombre d’animaux considérés en 
mammites sur la période d’étude 
rapporté au nombre d’individus à 
risques 
C’est l’indicateur de base pour évaluer la santé mammaire de l’élevage. 
Il donne une idée de l’importance des mammites au sein du troupeau. 
S’il permet d’évaluer approximativement l’incidence des mammites, 
cette incidence est contrebalancée par les guérisons spontanées sur 
une période donnée (Dohoo & Leslie 1991). Incidence et guérison 
contribuent à la prévalence. Cet indicateur est donc un reflet global de 
l’équilibre de la santé mammaire au sein de l’élevage. 
Moyenne géométrique des CCS à 
l’échelle du troupeau 
Moyenne géométrique des 
valeurs que prennent les CCS à 
chaque contrôle des vaches d’un 
troupeau sur période d’étude 
déterminée (mensuelle ou 
annuelle). 
Il a été montré que la moyenne géométrique est corrélée à la 
prévalence apparente des mammites. Cette corrélation est un peu plus 
élevée que la corrélation entre moyenne arithmétique et prévalence 
apparente des mammites (Emanuelson & Funke 1991). Cet indicateur 
est donc un bon reflet global de l’équilibre de la santé mammaire au 
sein de l’élevage. 
Incidence globale des mammites :  
 Durant la lactation 
 Juste avant le tarissement 
 Péri-partum 
Nombre de nouveaux cas sur la 
période d’étude rapporté au 
nombre d’individus à risques 
Ces indicateurs permettent d’évaluer l’importance des mammites selon 
la période étudiée (en lactation, juste avant ou après le tarissement) 
dans un élevage de façon plus précise que la prévalence apparente 
puisqu’il ne prend en compte que les nouvelles infections. Cependant 
les rechutes n’étant pas identifiées, elles sont considérées comme de 
nouvelles infections (UMT Maîtrise de la Santé des troupeaux bovins 
2011). Cet indicateur, combiné à la prévalence apparente permet 
d’évaluer si l’équilibre de la santé mammaire au sein de l’élevage est 
perturbé par de nouveau cas (prévalence et incidence apparentes vont 
être élevées), ou si un certain équilibre s’est installé (prévalence 
apparente faible ou élevée et incidence apparente faible). Il est 
intéressant d’étudier cette incidence au cours de la lactation, juste 
avant puis après le tarissement car l’équilibre sanitaire n’est pas dû aux 
mêmes facteurs de risque selon les périodes.  
Taux de guérison durant la 
période sèche  
Nombre d’animaux atteints de 
mammites sub-cliniques guéris 
suite au tarissement rapporté au 
nombre d’animaux  atteints avant 
tarissement 
Cet indicateur permet d’évaluer l’impact des mammites sub-cliniques 
au sein d’un élevage. Il entre dans l’évaluation de la dynamique 
générale de la gestion des mammites au sein d’un élevage (Pantoja et al. 
2009; UMT Maîtrise de la Santé des troupeaux bovins 2011). 
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b) Indicateurs de santé métabolique 
 
 En élevage bovin laitier il est fréquent d’observer des maladies métaboliques telles que 
la cétose sub-clinique, l’acidose ruminale sub-aigue (ARSA) et les fièvres de lait. Les fièvres de 
lait sont dues à une gestion non optimale de l’alimentation de la vache tarie en péri-partum 
induisant une hypocalcémie après le vêlage chez les multipares à partir de leur troisième 
lactation. Cela résulte donc d’un problème à l’échelle du troupeau mais qui ne s’exprime que 
ponctuellement du fait de la sensibilité individuelle des animaux. Les paramètres liés à cette 
maladie ne seront donc pas pris en  compte ici comme indicateurs d’équilibre sanitaire du fait de 
l’absence de donnée disponible sans consultation du carnet sanitaire d’élevage. En revanche, 
l’ARSA et la cétose sub-clinique sont des maladies de troupeaux qui s’expriment de façon très 
discrète individuellement mais qui sont à l’origine de troubles à l’échelle du troupeau. En effet 
elles induisent à terme la diminution de la production laitière, élément central de l’équilibre 
global de l’élevage (Enemark et al. 2002). En France, le rapport TB/TP est fréquemment utilisé 
par les vétérinaires pour la détection des troupeaux à risque vis-à-vis de ces deux maladies 
(Herman & Raboisson 2013).  
 
 Le TB/TP comme indicateur d’acidose ruminale sub-
aigue 
 
 Cette maladie, dont l’un des facteurs de risque prédominant est une gestion mal adaptée 
de l’alimentation de la vache laitière, est caractérisée par un pH ruminal moyen au cours de la 
journée inférieur à 6 (Sauvant & Ouest 2010). C’est un problème que l’on rencontre 
essentiellement dans les élevages ayant des vaches laitières hautes productrices (VLHP), cette 
maladie est donc peu rencontrée en élevage biologique. A l’origine notamment d’une 
surproduction d’acides gras volatils (AGV) et d’une diminution des substances tampons au sein 
du rumen, l’ARSA provoque une modification de la flore ruminale au profit de la flore 
amylolytique. Ceci entraine une production d’AGV déséquilibrée : les AGV C3 (propionate) et C4 
(butyrate) sont produits à la défaveur des C2 (acétate). Or acétate et butyrate participent à la 
formation de la matière grasse du lait, ainsi la chute en acétate peut être corrélée à une chute du 
TB sans que le TP ne soit modifié. Cependant la surproduction de C4 peut compenser la chute de 
C2 et donc ne pas entrainer de chute de TB. L’ARSA peut donc être à l’origine d’une modification 
de la  composition du lait, ce qui peut pénaliser la paie de l’éleveur. Cette maladie de troupeau 
est de plus difficilement décelable individuellement car les symptômes sont variables et frustes 
(ration mal digérée et troubles digestifs, problèmes locomoteurs…). L’impact au niveau de 
l’élevage est important car l’installation de cette maladie est insidieuse du fait du manque de 
symptômes caractéristiques. Elle entraine donc des réformes prématurées, une augmentation 
du risque de la mortalité et donc un besoin de renouvellement plus important (Aubadie-Ladrix & 
Ferre-Fayache 2007). 
 Le diagnostic de certitude de cette maladie métabolique se fait par ruminocentèse sur 
plusieurs animaux, ce qui est fastidieux. C’est donc pour cela que le rapport TB/TP est 
fréquemment utilisé pour le diagnostic de l’ARSA. En effet, les données TB et TP sont facilement 
accessibles avec le Contrôle Laitier, pour toutes les vaches en lactation. Cependant les TB et TP 
peuvent varier pour de multiples causes (stade de lactation, ration…), l’interprétation du TB/TP 
n’est donc pas aussi évidente que cela. En effet les effets de l’ARSA sur les variations du TP ne 
sont pas totalement connus (Cook et al. 2006a). Sauvant et Ouest préconisent d’utiliser un seuil 
de TB/TB<1,15 quel que soit le stade de lactation (Sauvant & Ouest 2010). Ainsi, ce critère sera 
pris comme indicateur d’ARSA par la suite, nous pourrons ainsi étudier s’il est corrélé à des taux 
de mortalité, de réforme et de renouvellement élevés (Enemark et al. 2002; Sauvant & Ouest 
2010).  
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 Le TB/TP comme indicateur de cétose sub-clinique 
 
 La cétose est la conséquence d’une lipo-mobilisation massive suite à déficit énergétique 
après le vêlage. Ce phénomène est initialement physiologique suite au vêlage. En effet la capacité 
d’ingestion de la vache laitière est faible, les papilles ruminales sont peu développées et l’animal 
peut avoir des réserves corporelles adipeuses importantes. Ainsi, même si la ration est adaptée, 
le déficit énergétique est inévitable : l’insuffisance en AGV (propionate notamment) issue de la 
dégradation bactérienne des glucides au sein du rumen entraine une hypoglycémie 
physiologique qui est notamment à l’origine d’une stimulation de l’hormone de croissance 
(somatotropine) entrainant une lipo-mobilisation. La libération d’acides gras non estérifiés 
(AGNE) entraine la formation de corps cétoniques utilisables  par certains organes comme 
source d’énergie. Cependant lorsque le déficit énergétique est trop important, la lipo-
mobilisation est à l’origine d’une quantité de corps cétoniques telle que les organes les utilisant 
ne peuvent tous les consommer. Ainsi ils s’accumulent et leurs effets toxiques s’expriment plus 
ou moins en fonction de cette accumulation. Ce phénomène peut être observé dès que l’animal 
présente une anorexie, quelle qu’en soit la cause. La cétose pathologique peut être clinique ou 
sub-clinique. A l’échelle du troupeau, la cétose sub-clinique est néfaste pour l’élevage, d’autant 
plus qu’elle est peu diagnostiquée. En effet, elle induit une sensibilité accrue aux infections, une 
diminution de la production laitière et du TP et une augmentation du TB et une diminution de la 
fertilité car:   
 
 L’hypoglycémie prolongée et l’accumulation de corps cétoniques diminuent les 
défenses immunitaires, notamment l’activité des lymphocytes et des granulocytes. 
 La diminution de synthèse de propionate au sein du rumen est à l’origine d’une 
diminution de l’insulinémie et donc d’un déficit en synthèse protéique au sein de la 
mamelle. Ceci provoque donc la réduction du TP dans le lait. 
 La lipo-mobilisation massive entraine une concentration sanguine en AGNE élevée, 
ce qui stimule le prélèvement des AGNE par la glande mammaire et accentue la 
synthèse d’acides gras destinés au lait. De ce fait le TB augmente. 
 Les cétoses sont fréquemment associées à des rétentions placentaires, métrites et 
kystes ovariens. Cela perturbe donc les performances de reproduction du fait de la 
diminution de la fertilité des vaches (Cook et al. 2006b; Ennuyer & Laumonnier 
2013; Oetzel 2007). 
 
Du fait de la variation du TB et du TP, et de la disponibilité des données issue du Contrôle Laitier, 
il est fréquent d’utiliser le ratio TB/TP à l’échelle du troupeau pour la détection de la cétose sub-
clinique. Nous utiliserons donc cet indicateur par la suite. Dans la littérature plusieurs seuils 
sont proposés et le stade de lactation pour la détection de la cétose sub-clinique peut varier. 
Ainsi, certains estiment que lorsque plus de 40 % du troupeau présente un TB/TP< 1.33 au 
premier contrôle, alors le troupeau est à risque de cétose (Philippe et al. 2013). D’autres 
utilisent le même seuil mais sur les 4 premiers mois de contrôles (Herman & Raboisson 2013). Il 
est à noter que l’utilisation de cet indicateur serait plus fiable pour la détection de la cétose sub-
clinique que pour l’ARSA.(Cook et al. 2006a) 
 
Nous l’avons vu, si le ratio TB/TP est pratique pour les détections de l’ARSA et de la 
cétose sub-clinique, l’utilisation de ces indicateurs est controversée. En effet, les variation du TB 
et du TP sont également fortement liées aux saisons, à la ration distribuée au animaux, au stade 
de lactation…(Ennuyer & Laumonnier 2013) De ce fait l’évolution du TB et du TP peuvent ne pas 
être corrélés et l’interprétation du TB/TP faussée, d’autant plus qu’ARSA et cétose peuvent être 
présentes simultanément dans un même troupeau. Il peut donc être intéressant d’étudier 
l’évolution du TB et du TP indépendamment l’un de l’autre. 
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 Le TB comme indicateur d’ARSA 
 
 Cook et al ont montré que le TB était corrélé au pH ruminal, ainsi ce paramètre pourrait 
être utilisé seul comme indicateur d’acidose sub-aigue (Cook et al. 2006a). 
 Le TP comme indicateur métabolique 
 
 Une étude a montré que le TP  était corrélé de façon positive à la fertilité des vaches. Ceci 
est sans doute dû au fait que TP et statut énergétique sont également corrélés (Madouasse, J. N. 
Huxley, et al. 2010). 
  
c) Indicateurs démographiques 
 
 Ce groupe associe tous les indicateurs liés aux flux d’animaux au sein des élevages. Il est 
le reflet de la gestion zootechnique de l’élevage (naissance, achat, vente) et du risque sanitaire 
de l’élevage (mortalité). Il semble naturel que ces indicateurs se doivent de montrer une certaine 
stabilité au cours du temps : par exemple il est difficile de concevoir qu’un élevage en équilibre 
soit caractérisé par des mortalités et des achats toujours plus importants, bien que le nombre de 
vaches au sein du troupeau laitier reste constant. En effet en élevage les animaux ne meurent 
(presque) jamais de vieillesse, de ce fait, les mortalités sont nécessairement dues à des réformes 
ou des maladies. Très généralement, une hausse de la mortalité et des réformes va être 
compensée par l’éleveur par des achats, sans quoi la production laitière assurant le revenu de 
l’élevage ne peut être stable. Or ces achats peuvent être source d’entrée d’agents pathogènes 
(virus de la BVD, Mycobacterium avium ssp paratuberculosis, Neospora caninum…) et donc 
engendrer de la mortalité et des réformes par la suite, et ce d’autant plus que certains agents ne 
sont que difficilement détectables au moment de l’achat. Mortalités, réformes et achats peuvent 
donc former un cercle vicieux et peuvent déstabiliser un élevage. A l’inverse, on peut supposer 
que la stabilité d’un élevage puisse se mesurer par sa capacité de renouvellement et plus 
particulièrement d’auto-renouvèlement, c’est-à-dire que le nombre de génisses entrant dans le 
troupeau compense le nombre de vaches laitières quittant le troupeau. Cela ne peut se faire que 
si le nombre de vaches quittant le troupeau est raisonnable, à savoir que si le taux de réforme et 
de mortalité des vaches laitières ne dépasse pas la capacité de l’élevage à s’auto-renouveler. Cela 
implique également que les mortalités des veaux soient faibles afin que l’éleveur ait un pré-
troupeau suffisamment conséquent. De plus les indicateurs de mortalités sont fréquemment 
utilisés en surveillance syndromique comme nous pouvons le voir dans le tableau suivant. Ces 
indicateurs de démographie sont donc susceptibles de refléter l’état d’équilibre ou de 
déséquilibre sanitaire d’un troupeau. 
 
 De plus, les indicateurs de longévité des vaches laitières sont associés à ce groupe 
d’indicateurs. En effet, la longévité des animaux au sein d’un troupeau peut refléter le niveau 
sanitaire de l’exploitation : il a été montré que les troupeaux les plus jeunes, c’est-à-dire de 
parité moyenne inférieure à 2 en Prim’Holstein, présentaient des scores de santé globale faible. 
Ceci pourrait être dû à des réformes anticipées du fait de fortes prévalences concernant les 
maladies de troupeaux, comme par exemple les maladies métaboliques précédemment décrites. 
Ainsi les indicateurs de longévité pourraient mettre en évidence des déséquilibres sanitaires ou 
des équilibres non souhaitables au sein d’un élevage. Ces indicateurs sont calculés à partir de la 
parité des vaches d’un troupeau. L’indicateur le plus souvent utilisé est la parité moyenne du 
troupeau en lactation (Coignard 2013). 
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Tableau 4 : Descriptions bibliographiques des indicateurs de démographie 
Indicateurs Définition Justification de l’utilisation 
Nombre de vaches 
laitières présentes  
Nombres de vaches laitières 
présentes dans l’exploitation, qu’elles 
soient en lactation, en tarissement ou 
en engraissement. 
La taille du troupeau influence très probablement sur la stabilité sanitaire d’un 
élevage. En effet plus le troupeau est grand, plus l’observation des animaux est 
difficile, de ce fait la stabilité sanitaire du troupeau peut être compromise. Cet 
indicateur est donc souvent pris en compte lors d’étude de qualité sanitaire des 
troupeaux, dans certains cas, comme pour les boiteries, il a été montré que la taille 
du troupeau était un facteur de risque (Coignard 2013; Groehn et al. 1992; Roesch 
et al. 2007) . 
Taux de mortalité 
des veaux en 
fonction de l’âge des 
animaux 
Proportion d’animaux sur 
l’exploitation mourant au cours de la 
tranche d’âge observée. 
Ces indicateurs peuvent mettre en évidence le passage d’un agent pathogène 
(Perrin et al. 2010) et sont utilisés comme mise en évidence de la bonne santé 
d’un élevage (Coignard 2013). Il est nécessaire de procéder par tranche d’âge car 
les facteurs de risque de mortalité ne sont pas les mêmes, les modalités d’élevages 
évoluant en fonction de l’âge des animaux. Ainsi les mortalités inférieures à 2 
jours sont des mortinatalités le plus souvent dues à des dystocies, entre 2 et 15 
jours les mortalités sont plus généralement causées par des diarrhées, à partir de 
15 jours ce sont les problèmes respiratoires qui entrent en jeu…De ce fait il a été 
montré que les indicateurs de mortalité des veaux étaient corrélés à la qualité 
sanitaire de l’élevage (De Vries et al. 2011). De plus une forte mortalité des jeunes 
induit un pré-troupeau qui peut être de taille insuffisante pour le renouvellement. 
Ces taux peuvent donc sans doute prédire une instabilité future dans la gestion de 
l’élevage et être corrélés à une élévation du taux d’achat. 
Taux de mortalité 
des vaches laitières 
Proportion de vaches laitières 
mourant en cours de lactation. 
Les indicateurs basés sur la mortalité des animaux adultes sont utilisés comme 
marqueurs de bonne santé ou non d’un élevage (Coignard 2013). 
Taux de réforme Proportion de vaches laitières 
abattues. 
Un taux de réforme important peut être dû à une prévalence élevée de maladies, 
de ce fait le taux de réforme peut être utilisé comme critère d’alerte de problème 
sanitaire en élevage (Coignard 2013). 
Taux de génisses 
entrant dans le 
troupeau  
Proportion de génisses entrant en 
lactation suite au vêlage. 
La proportion de génisses ou de primipares au sein du troupeau en lactation est 
souvent prise en compte dans les études concernant la santé mammaire 
(Madouasse, J N Huxley, et al. 2010; Roesch et al. 2007). En effet si le taux de 
génisses entrant dans le troupeau (=auto-renouvèlement) n’est pas proportionnel 
au taux de réforme, cela constitue un facteur de risque pour la qualité sanitaire du 
troupeau du fait des achats que cela induit. 
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d) Indicateurs de reproduction 
 
 L’étude des indicateurs de reproduction peut permettre la mise en évidence d’émergence 
de maladie au sein des élevages. Ainsi, ces indicateurs ont déjà été utilisés par Marceau et al en  
2014 pour mettre en évidence rétrospectivement l’émergence de la FCO. Ils ont ainsi mis en 
avant le potentiel de ces indicateurs pour détecter l’émergence d’autres maladies ayant un 
impact sur la reproduction (Marceau et al. 2014). Ainsi une instabilité de ces indicateurs peut 
être le marqueur d’une modification de la situation sanitaire d’un élevage. De ce fait, bien que 
ces indicateurs soient également liés aux choix zootechniques de l’éleveur, il est pertinent de les 
étudier en tant que marqueurs d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. Le tableau ci-dessous 
récapitule les indicateurs utilisés dans divers articles :  
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Tableau 5 : Descriptions bibliographiques des indicateurs de reproduction 
 
Indicateurs Définitions et exemples Justification de l’utilisation 
Indicateurs liés 
à l’âge au 
premier vêlage 
 
Exemple : moyenne 
arithmétique de l’âge au 1er 
vêlage, proportion de 
génisses vêlant 
précocement ou 
tardivement. 
 L’âge au premier vêlage est la résultante des performances zootechniques souhaitées par 
l’éleveur mais également des conditions sanitaires. Par exemple, il a été démontré que les 
génisses qui n’ont pas de problèmes respiratoires au cours de leur croissance ont deux fois plus 
de chance de vêler 6 mois plus tôt que les génisses qui en ont eus. De même, il a été démontré 
que les génisses atteintes de diarrhée étant veaux ont 2,9 fois plus de chance de vêler après 30 
mois d’âge que si elles avaient été en bonne santé (Heinrichs et al. 2005). 
 Les indicateurs liés à l’âge au premier vêlage sont fréquemment associé à des seuils, à savoir 
qu’ils sont considérés comme précoces lorsque les génisses vêlent à environ 24 mois, et tardifs 
lorsqu’elles vêlent à environ 36 mois, les vêlages classiques ayant souvent lieu autour de 30 
mois (Le Cozler et al. 2009). 
Indicateurs liés 
aux intervalles 
vêlage -
vêlage(IVV) 
IVV = Nombre de jours 
entre le vêlage considéré et 
le vêlage précédent. 
 
Exemple : Moyenne 
géométrique de l’IVV, 
proportion de vaches ayant 
un IVV court ou long 
 L’IVV peut être considéré comme un indicateur de santé ou non, il est en effet le reflet de la 
gestion zootechnique de l’élevage, mais il dépend également de la qualité sanitaire de l’élevage 
(Fall & Emanuelson 2009). Ces indicateurs dépendent en effet du choix du délai de la mise à la 
reproduction de la part de l’éleveur et de la qualité sanitaire de l’élevage induisant une nouvelle 
gestation plus ou moins tôt après le précédent vêlage. Il synthétise les indicateurs associés à 
l’intervalle vêlage–insémination artificielle 1 (IVIA1), vêlage-insémination artificielle 
fécondante (IVIAf) et ceux associés aux durées de gestation. Et effet lors de l’émergence de 
certaines maladies, le délai entre le vêlage et la nouvelle gestation peut être allongé, et les 
durées de gestations peuvent être raccourcies (Marceau et al. 2014; Nusinovici et al. 2012). Les 
indicateurs liés aux IVV peuvent donc être des indicateurs de reproduction synthétiques 
mettant en valeur d’une part la gestion zootechnique de l’élevage, et d’autre part les potentiels 
changements de qualités sanitaires de l’élevage. 
 Il est fréquent de calculer ces indicateurs sur la base de seuils. Les IVV sont considérés comme 
longs lorsqu’ils sont supérieurs aux objectifs zootechniques optimaux, à savoir 380 jours 
(Ennuyer & Laumonnier 2013). 
Indicateurs liés 
à l’intervalle 
vêlage – 
insémination 
artificielle 1 
(IVIA1) 
IVIA1 = Nombre de jours 
entre l’IA1 et le vêlage 
précédent. 
Exemple : moyenne 
arithmétique, médiane, 
pourcentages d’IVIA1 longs 
L’IVIA1 est un facteur important de bonnes performances en reproduction au sein des troupeaux 
laitiers. Cependant depuis 2007, cet intervalle n’a fait que s’allonger, atteignant plus de 100 jours en 
moyenne en 2012. Cet allongement peut-être dû à plusieurs facteurs : modifications des pratiques 
d’élevage comme l’allongement des durées de lactation, diminution de l’expression des chaleurs… 
(Le Mezec 2014) Ces indicateurs sont importants à prendre en compte pour pouvoir interpréter les 
allongements de l’IVV.  
Page 39 sur 110 
 
Indicateurs Définitions et exemples Justification de l’utilisation 
Indicateurs liés 
à l’âge au 
premier vêlage 
 
Exemple : moyenne 
arithmétique de l’âge au 1er 
vêlage, proportion de 
génisses vêlant 
précocement ou 
tardivement. 
 L’âge au premier vêlage est la résultante des performances zootechniques souhaitées par 
l’éleveur mais également des conditions sanitaires. Par exemple, il a été démontré que les 
génisses qui n’ont pas de problèmes respiratoires au cours de leur croissance ont deux fois plus 
de chance de vêler 6 mois plus tôt que les génisses qui en ont eus. De même, il a été démontré 
que les génisses atteintes de diarrhée étant veaux ont 2,9 fois plus de chance de vêler après 30 
mois d’âge que si elles avaient été en bonne santé (Heinrichs et al. 2005). 
 Les indicateurs liés à l’âge au premier vêlage sont fréquemment associé à des seuils, à savoir 
qu’ils sont considérés comme précoces lorsque les génisses vêlent à environ 24 mois, et tardifs 
lorsqu’elles vêlent à environ 36 mois, les vêlages classiques ayant souvent lieu autour de 30 
mois (Le Cozler et al. 2009). 
Indicateurs de 
fertilité (IVIAf) 
IVIAf = Nombre de jours 
entre l’IAf et le vêlage 
précédent. 
Exemple : Moyenne de 
l’IVIAf, proportion d’IVIAf 
long, nombre moyen d’IA 
pour une IAf… 
Une IAf étant considérée comme une IA suivie d’un vêlage dans les 175 jours au minimum 
(Nusinovici et al. 2012), ces indicateurs peuvent mettre en évidence un changement de gestion de 
reproduction de l’élevage de la part de l’éleveur. Ainsi depuis 2008 le nombre d’IA pour une IAf 
augmente, ce qui allonge l’IVIAf. Cela est notamment dû à l’utilisation de plus en plus importante de 
la semence sexée qui diminue les chances que l’IA soit fécondante (Le Mezec 2014). Ces indicateurs 
doivent donc également être pris en compte pour interpréter une augmentation de l’IVV. 
Durée de 
lactation 
Nombre de jours ou la 
vache est en lactation entre 
le vêlage et le dernier 
contrôle laitier+ 14 jours 
 
Exemple : moyenne 
géométrique des durées de 
lactation, proportion 
d’animaux en lactation 
longues… 
La durée de lactation peut être utilisée comme indicateur de santé et de performances de 
reproduction. En effet si la fertilité de l’ensemble des troupeaux laitiers semble s’être stabilisée 
depuis peu, elle s’est fortement dégradée auparavant (Le Mezec 2014). A cela s’ajoute qu’un élevage 
caractérisé par une mauvaise gestion zootechnique de la période puerpérale peut alors avoir une 
incidence des maladies métaboliques (cétoses) et de l’appareil reproducteur (rétention placentaire, 
métrite…) élevée, or ces maladies retardent la reprise du cycle de reproduction (Lucy 2001). Afin 
de compenser ce retard de reprise du cycle de reproduction, l’éleveur peut alors être amené à tarir 
plus tard ses animaux, les durées de lactation se trouvent alors allongées.  
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e) Indicateurs de production laitière 
 
 Les indicateurs basés sur la production laitière reflètent d’une part la gestion de l’élevage 
du fait des objectifs de l’éleveur, et d’autre part la qualité sanitaire de l’élevage. En effet de 
nombreuse maladies telles que les mammites, l’ARSA, la cétose sub-clinique et autres peuvent 
avoir un effet négatif plus ou moins important sur la production laitière (Enemark et al. 2002; 
Fourichon et al. 1999; Bareille et al. 2000). Ainsi la production laitière pourrait refléter un déficit 
sanitaire à l’échelle de l’élevage. Cependant il faut également noter que la production laitière est 
un facteur de déséquilibre sanitaire en élevage, en effet une étude a montré qu’un troupeau 
donné de vaches laitières peut produire une quantité de lait maximale qui lui est propre. Ainsi, si 
l’éleveur pousse ses animaux à produire plus, cela les fragilise et ils sont alors plus sensibles aux 
maladies (Coignard 2013).  
 
Tableau 6 : Descriptions bibliographiques des indicateurs de production laitière 
 
Nom de 
l’indicateur 
Définition, exemple 
d’indicateurs 
calculés 
Justification de l’indicateur 
Production 
laitière brute 
(Kg/VLP/an) 
 
Production laitière 
brute à l’échelle du 
troupeau par vaches 
présentes sur toute la 
période étudiée 
Cela permet d’évaluer la production laitière brute 
de l’élevage. Cet indicateur met en évidence les 
effets de la durée de lactation sur la production 
laitière annuelle. En effet nous pouvons ainsi 
vérifier si le manque de production journalière dû 
à l’allongement des lactations est compensé par le 
nombre de jours de lactation supplémentaires, et 
donc si la production laitière annuelle reste stable 
d’une année sur l’autre (Serieys et al. 2008). 
Production 
laitière 305 jours 
(Kg/VLP/an) 
Calculé toutes 
parités confondues 
puis parité = 1, 2, 3 
et supérieure à 3 
Indicateur calculé 
entre le vélageet le 
305ème jour de 
lactation 
Cet indicateur permet d’analyser l’évolution de la 
production laitière au niveau du troupeau et de 
comparer les troupeaux entre eux de façon 
standardisée (Bareille et al. 2013): à production 
laitière annuelle égale, les troupeaux avec des 
VLHP auront une production 305 jours plus élevée 
avec moins de vaches laitières qu’un élevage avec 
des vaches moins productrices.  
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C. Définition d’un état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire en élevage 
bovin laitier 
 
 D’après ce qui a été mis en évidence précédemment, nous considérerons par la suite 
qu’un élevage bovin laitier est en état d’équilibre sanitaire lorsque les indicateurs qui le 
caractérisent restent stables au cours du temps. A l’inverse, un élevage en état de déséquilibre 
sanitaire sera caractérisé par des indicateurs qui fluctuent au cours du temps. Nous 
considérerons également dans la suite de ce document qu’étudier l’équilibre sanitaire de 
l’élevage revient à étudier l’équilibre global de l’élevage, les indicateurs utilisés pour montrer 
ces états d’équilibres appartenant assez souvent aux deux catégories.  
De plus, parmi les indicateurs décrits, certains tels que les prévalences sont des « indicateurs 
d’états », d’autres, tels que les incidences sont des « indicateurs de flux ». Il est important 
d’étudier ces deux types d’indicateurs, car la stabilité des indicateurs d’états peut cacher des 
variabilités au sein des indicateurs de flux. Ainsi, un déséquilibre sanitaire associé à une 
augmentation de germes provoquant des mammites peut ne pas être décelé à l’étude seule de la 
prévalence apparentes des mammites. En effet, si le taux de guérison augmente 
proportionnellement à l’incidence apparente des mammites, la prévalence restera alors stable et 
le déséquilibre ne sera alors pas décelé. 
 
Un état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire en élevage bovin laitier est donc 
caractérisé par la stabilité ou non des indicateurs de production, de reproduction, et de 
démographie au cours du temps. 
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II. Etude statistique des données de démographie, de reproduction et 
de production laitière  pour l’identification et la caractérisation 
d’états d’équilibre et de déséquilibre en élevage bovin laitier  
A. Contexte et objectifs 
 
 Nous l’avons vu précédemment, il n’est pas aisé de définir objectivement ce qu’est un 
élevage en état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. Cette étude propose donc de 
caractériser ces états à travers la stabilité d’indicateurs calculés à partir des données de 
démographie, de reproduction et de production laitière. Ces données ont l’avantage d’être 
fiables et facilement accessibles pour tous les élevages du fait :  
 Du caractère réglementaire des données de démographie. Les éleveurs doivent déclarer 
auprès de l’EDE tout mouvement au sein de son exploitation (naissance, achat, vente, 
décès…). 
 De l’inscription au Contrôle Laitier de près de 67% des élevages bovins laitiers français, 
cela permet aux éleveurs et à leurs conseillers (vétérinaires, CL…) de connaitre la qualité 
et la quantité du lait produit individuellement et permettre une amélioration des 
performances du troupeau par la sélection.(Bareille et al. 2013) 
 Du recours à l’insémination artificielle dans près de 76% des élevages bovins laitiers afin 
d’améliorer rapidement la génétique des troupeaux.  (Bronner et al. 2014)  
De ce fait, ces données étant collectées régulièrement depuis de nombreuses années, leur 
utilisation est courante car elles permettent une vue d’ensemble des élevages à distance.  
 
 Pour caractériser ces états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire cette étude statistique 
a pour objectifs :  
 D’obtenir des indicateurs jugés pertinents à la caractérisation de ces états 
pour un nombre conséquent d’élevages. 
 Au vu du grand nombre d’indicateurs nécessaires, de résumer cette 
caractérisation pour chaque élevage.  
 D’étudier au cours de trois années l’évolution des caractéristiques de chaque 
élevage. 
 Définir les profils des élevages en état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire 
à partir de cette évolution sur trois ans. 
 D’étudier les profils des élevages considérés en état de déséquilibre sanitaire 
afin de mettre en évidence leurs caractéristiques. 
B.  Matériels et méthodes 
 
a) Période d’étude et bases de données utilisées 
 
 La période d’étude s’étend sur 3 ans du 01/01/2006 au 31/12/2008. Elle a été réalisée à 
partir des bases de données décrites ci-dessous :  
 
 La BDNI de 2006 à 2009. Cette base de données contient les données d’état 
civil de chaque bovin en France. Ainsi cela nous permet d’avoir 
l’identification de chaque élevage français et de chaque animal appartenant à 
l’élevage. Chaque animal est caractérisé par sa date de naissance, sa race, son 
sexe, sa date et cause d’entrée dans l’élevage (naissance, achat, prêt…), sa 
date et cause de sortie de l’élevage (mort sur l’élevage, vente, boucherie…). 
 
 Les données du Contrôle Laitier du 01/01/2003 au 31/12/2009 de tous les 
élevages inscrits. Cela nous permet d’avoir accès au numéro d’identification 
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unique des vaches en lactation par troupeau, le numéro de la lactation, la date 
de vêlage précédent la lactation et les dates de contrôle laitier de la lactation 
concernée. De plus par date de contrôle nous avons la quantité de lait 
produite en 24 h, le TB et TP et les CCS. 
 Les données d’inséminations artificielles (IA) de 2006 à 2009. Par troupeau 
et par vaches inséminées, nous avons accès aux dates d’IA réalisées ainsi 
qu’aux dates de vêlage qui précède et qui suit des IA. 
 
 L’identification des élevages biologiques provient d’une base de données constituée en 
2009 par Didier Raboisson, maitre de conférences à l’ENVT, à partir de données de l’Agence Bio. 
Il est à noter que les dates de conversion ne sont pas disponibles. De ce fait les élevages inclus 
dans cette liste des élevages biologiques sont considérés comme biologiques pour les trois 
années d’étude. 
 
b) Population et échantillon d’étude 
 
 La population cible de cette étude est représentée par tous les élevages bovins laitiers de 
France, qu’ils soient conventionnels ou biologiques, inscrits au CL entre 2003 et 2009 et dont la 
reproduction est gérée par insémination artificielle pendant l’intervalle d’étude. L’étude réalisée 
n’a pas été restreinte qu’aux élevages biologiques afin d’avoir un nombre conséquent d’élevages. 
 Dans le cadre de cette étude, les élevages sélectionnés devaient présenter les 
caractéristiques suivantes:  
 
 Inscription au CL entre le 01/01/2003 et le 31/12/2009 minimum et ayant minimum 62 
contrôles d’enregistrés entre ces dates. Cela permet d’éliminer les élevages débutant ou 
supprimant leur inscription au CL en cours d’étude. 
 Pratique de  l’IA entre le 01/01/2006 et le 31/12/2008 minimum. 
 Avec minimum 80% de vaches de race Prim’Holstein. Ce critère nous permet de nous 
affranchir des variabilités liées aux races. 
 
 Toutes les vaches laitières et veaux de ces exploitations ont été pris en  compte par la 
suite. 
 
c) Traitement des données et mode de calcul des indicateurs 
 
 Tous les calculs ont été effectués avec le logiciel R (R Core Team 2015). Comme première 
approche, il a été choisi d’effectuer le calcul des indicateurs par élevages-années, c’est-à-dire sur 
un intervalle de temps de 1 an de 2006 à 2008 pour chaque élevage. En effet, cet intervalle de 
temps permet, par rapport à la temporalité des données disponibles que nous avons, d’avoir une 
vue d’ensemble de chaque élevage sans prendre en compte la variabilité saisonnière des 
indicateurs tout en nous permettant de comparer plusieurs périodes d’étude entre elles.  
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 Equations des indicateurs calculés 
 
 A partir des bases de données précédemment décrites, plusieurs types d’indicateurs ont 
été calculés (pourcentages, moyennes arithmétique ou géométrique, écart-type…). Ci-dessous 
sont décrites les équations utilisées pour les calculs qui suivent. 
 
 Pourcentage : on calcule le pourcentage d’animaux ou de contrôles remplissant un 
critère que l’on souhaite évaluer.  
% =
𝑛
𝐷
∗ 100  
Avec :   
 %, le pourcentage calculé 
 n, le numérateur, il représente le nombre d’occurrences de l’évènement 
d’intérêt. 
 D, le dénominateur, il représente le nombre d’animaux ou de contrôles 
éligibles, c’est-à-dire susceptible de subir l’évènement d’intérêt.  
 Moyenne arithmétique : moyenne couramment utilisée pour décrire des données dont 
la distribution est symétrique. La formule en est : 
𝑥 =
1
𝑛
∑𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 
Avec :  
 𝑥, la moyenne arithmétique 
 xi, les valeurs mesurées 
 n, le nombre de valeurs mesurées. 
 
 Ecart-type : dispersion moyenne des valeurs autour de leur moyenne : 
𝑠 = √
1
𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥)2
𝑛
𝑖=1
 
Avec :  
 
 𝑠, l’écart-type calculé 
 xi, les valeurs mesurées 
 𝑥, la moyenne arithmétique ou géométrique 
 n, le nombre de valeurs mesurées. 
 
 Moyenne géométrique : il s’agit d’une moyenne arithmétique sur une échelle 
logarithmique. La moyenne géométrique peut être exprimée comme suit : 
𝑥𝑔𝑒𝑜 = exp⁡(
1
𝑛
∑ln⁡(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1
) 
Avec :  
 𝑥𝑔𝑒𝑜 , la moyenne géométrique 
 xi , les valeurs mesurées 
 n, le nombre de valeurs mesurées. 
 
La moyenne géométrique doit être utilisée sur des données dont la distribution est log-
normale. Les distributions log-normales ne contiennent que des valeurs positives et 
s’étendent très loin sur la droite. Les CCS ont une distribution de type log-normale par 
exemple. 
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 Quantiles : Soit Q, le pième quantile de la variable x. Q est la valeur de x pour laquelle on a 
p% des individus avec une valeur de x inférieure à Q. Le quantile 50 est la médiane, le 
quantile 10 est le premier décile, le quantile 25 est le premier quartile et ainsi de suite. 
 Mode de calcul des indicateurs de santé mammaire 
 
 Pour tous les indicateurs suivants, le calcul est effectué à partir des CCS issues des 
contrôles laitiers de toutes les vaches d’un troupeau effectués au cours de l’année d’étude. 
Lorsqu’un seuil est nécessaire au calcul de ces indicateurs, il est de 200 000 cellules/ml. Le 
tableau suivant récapitule le mode de calcul de chaque indicateur de santé mammaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Page 47 sur 110 
 
Tableau 7 : Mode de calcul des indicateurs de santé mammaire 
 
Nom de l’indicateur (unité) Mode de calcul 
Moyenne géométrique des CCS 
du lait de troupeau (cellules 
somatiques/mL) 
 Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec :  
 xi : CCS de chaque contrôle enregistrés sur l’année 
d’étude 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de  
l’année d’étude 
Ecart-type des CCS du lait de 
troupeau (cellules 
somatiques/mL) 
 Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : CCS de chaque contrôle enregistrés sur l’année 
d’étude 
 𝑥 : moyenne géométrique des CCS du lait de 
troupeau 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de 
l’année d’étude 
Prévalence apparente des 
mammites durant la 
lactation(%) 
 Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de contrôles ayant une CCS>200 000 
cellules/mL 
 D : nombre de contrôles enregistrés au cours de  
l’année d’étude 
Incidence des mammites 
durant la lactation (%) 
 
 Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de contrôles ayant une CCS>200 000 
cellules/mL alors que la précédente était <200 000 
cellules/mL 
 D : nombre de contrôles enregistrés dont les 
précédentes étaient<200 000 cellules/mL 
Incidence des mammites avant 
le tarissement (%) 
 
 Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de contrôles précédant le tarissement 
et ayant une CCS>200 000 cellules/mL et dont la 
précédente était <200 cellules/mL 
 D : nombre de contrôles avant tarissement dont les 
CL précédents étaient <200 000cellules/mL 
Incidence des mammites 
durant le tarissement (%) 
 
 Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de premiers contrôles après vêlage 
ayant une CCS>200 000 cellules/mL alors que la 
précédente était <200 000 cellules/mL  
 D : nombre de premiers contrôles après vêlage 
<200 000cellules/mL 
Taux de guérison au 
tarissement (%) 
 
 Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de premiers contrôles après vêlage 
ayant une CCS<200 000 cellules/mL alors que le 
précédent était >200 000 cellules/mL 
 D : nombre de premiers contrôles après vêlage 
dont le contrôle précédent était 
>200 000cellules/mL 
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 Mode de calcul des indicateurs de santé métabolique 
 
 Les indicateurs de santé métabolique utilisés ici sont basés sur les données TB et TP du 
CL. Pour tous les indicateurs suivants, le calcul est effectué à partir des TB et TP  issus des 
contrôles laitiers de toutes les vaches des troupeaux sélectionnés et effectués dans l’intervalle 
d’étude. Les rapports TB/TP sont fréquemment utilisés pour évaluer si un troupeau est à risque 
de cétose ou d’ARSA. Dans la bibliographie, les seuils utilisés peuvent varier selon les auteurs, de 
même que les stades de lactation pris en compte. Ainsi d’en notre étude il a été choisi que :  
 
 La prévalence apparente d’ARSA correspond à la prévalence du TB/TP<1,15 quel que 
soit le stade de lactation. En effet, il a été montré que pour un pH<6, le ratio TB/TP 
était < 1,15 (Sauvant & Ouest 2010). 
 La prévalence apparente de cétose correspond à la prévalence du TB/TP>1,33 
jusqu’à 120 jours de lactation. Ces seuils et période d’étude ont été choisis car c’est le 
meilleur compromis entre spécificité et sensibilité (Herman & Raboisson 2013) 
 
Tableau 8 : Mode de calcul des indicateurs de santé métabolique 
 
Nom de l’indicateur 
(unité) 
Mode de calcul 
Moyenne 
arithmétique des 
TP (g/kg) 
Mode de calcul : moyenne arithmétique 
Avec :  
 xi : TP de chaque contrôle enregistré au cours de l’année d’étude 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de  l’année d’étude 
Ecart-type des 
TP (g/kg) 
 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : TP de chaque contrôle enregistrés au cours de l’année d’étude 
 𝑥 : moyenne arithmétique des TP du lait de troupeau 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de l’année d’étude 
Moyenne 
arithmétique des 
TB (g/kg) 
 
Mode de calcul : moyenne arithmétique 
Avec :  
 xi : TB de chaque contrôle enregistrés au cours de l’année d’étude 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de  l’année d’étude 
Ecart-type des TB 
(g/kg) 
 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : TB de chaque contrôle enregistrés au cours de l’année d’étude 
 𝑥 : moyenne arithmétique des TB du lait de troupeau 
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de l’année d’étude 
Prévalence 
apparente 
d’ARSA(%) 
Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de contrôles enregistrés au cours de l’année d’étude 
avec TB/TP<1,15 
 D : nombre de contrôles enregistrés au cours de l’année d’étude 
Prévalence 
apparente cétose 
(%) 
Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre de contrôles avant 120 jours de lactation enregistrés 
au cours de l’année d’étude avec TB/TP>1.33 
 D : nombre de contrôles avant 120 jours de lactation enregistrés 
au cours de l’année d’étude 
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 Mode de calcul des indicateurs de longévité 
 
 Les indicateurs de longévité calculés ici concernent toutes les vaches ayant au minimum 
un contrôle laitier dans l’intervalle d’étude dont la lactation se termine dans cet intervalle. Ainsi 
cela permet de ne prendre en compte chaque vache qu’une seule fois. Il est à noter que les 
lactations peuvent démarrer bien avant le début de l’étude. 
 
Tableau 9 : Mode de calcul des indicateurs de longévité 
 
Indicateurs  Mode de calcul 
Pourcentage d’animaux en Parité x  
Indicateur calculé pour x allant de 1 à 10 
 
Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre d’animaux éligibles en parité 
x 
 D : nombre d’animaux éligibles  
Pourcentage d’animaux quittant le 
troupeau en parité x  
Indicateurs calculés pour x allant de 1 à 10 
Mode de calcul : pourcentage 
Avec :  
 n : nombre d’animaux éligibles quittant 
le troupeau en parité x 
 D : nombre d’animaux éligibles 
 
 Mode de calcul des indicateurs de démographie 
 
 Les indicateurs de démographie sont tous les indicateurs relatifs aux mouvements des 
animaux au sein de l’élevage : taille de troupeau, entrées et sorties d’animaux…Les deux 
tableaux qui suivent rapportent les calculs effectués pour les indicateurs de démographie 
relatifs au troupeau laitier d’une part, et aux veaux et au pré troupeau laitier d’autre part. 
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Tableau 10 : Mode de calcul des indicateurs de démographie relatifs au troupeau laitier 
 
Indicateurs (unités) Mode de calcul 
Nombre de vaches laitières (VLP = Vache 
Laitière Présente) 
 
Echantillon : toutes les vaches ayant au minimum un contrôle dans l’intervalle d’étude 
Mode de calcul :  
 Numérateur : nombre de jours de présence au cours de l’année d’étude de chaque vache 
éligible 
 Dénominateur : nombre de jours entre le début et la fin de l’étude soit 365 jours (365 jours = 
une VLP) 
Pourcentage de vaches laitières quittant 
le troupeau pour cause de vente (%VLP) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de vaches éligibles vendues au cours de l’année d’étude 
 D : nombre de vaches laitières 
Taux de réforme (% VLP) 
  
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n: nombre de vaches éligibles partant à l’abattoir au cours de la période d’étude 
 D : nombre de vaches laitières 
Pourcentage de vaches laitières mourant 
au cours de l’année d’étude 
 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de vaches laitières éligibles mourant (pour causes autres que réforme, c’est-à-dire 
dont le décès a lieu à l’élevage suite à une maladie ou un accident) dans l’intervalle d’étude 
 D : nombre de vaches laitières. 
Pourcentage de vaches laitières 
achetées sur l’intervalle d’étude (%VLP) 
 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de vaches laitières éligibles entrées dans l’élevage pour cause d’achat au cours de 
l’année d’étude 
 D: nombre de vaches laitières 
Pourcentage de génisses entrant dans le 
troupeau sur l’intervalle d’étude = taux 
d’auto-renouvèlement (%VLP) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n: nombre de vaches laitières éligibles en première lactation au cours de l’année d’étude 
 D : nombre de vaches laitières 
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Tableau 11 : Mode de calcul des indicateurs de démographie relatifs aux veaux et au pré-troupeau laitier 
 
Indicateurs (unités) Mode de calcul 
Pourcentage d’animaux x mourant entre 0 
et 2 jours inclus  
x = Ø → tous sexes confondus 
x = f → indicateur concernant les femelles  
x=m → indicateur concernant les mâles  
Echantillon : tous les animaux ayant un nombre de jours à risque>0 au cours de l’année d’étude 
Mode de calcul : pourcentage 
 n: nombre d’animaux éligibles mourant entre 0 et 2 jours  
 D : nombre d’animaux éligibles. 
Avec le nombre d’animaux éligibles = la somme du nombre de jours à risque des animaux éligibles 
rapportée au nombre de jour de la période à risque soit 3 jours. 
Pourcentage d’animaux x mourant entre 3 
et 15 jours inclus 
x = Ø → tous sexes confondus 
x = f → indicateurs concernant les femelles  
x=m → indicateur concernant les mâles  
Echantillon : tous les animaux ayant un nombre de jours à risque>0 au cours de l’année d’étude 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre d’animaux éligibles mourant entre 3 et 15 jours  
 D : nombre d’animaux éligibles. 
Avec le nombre d’animaux éligibles = la somme du nombre de jours à risque des animaux éligibles 
rapportée au nombre de jour de la période à risque soit 13 jours. 
Pourcentage d’animaux mourant entre 16 
et 30 jours inclus  
 
Echantillon : tous les animaux ayant un nombre de jours à risque>0 au cours de l’année d’étude 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre d’animaux éligibles mourant entre 16 et 30 jours  
 D : nombre d’animaux éligibles. 
Avec le nombre d’animaux éligibles = la somme du nombre de jours à risque des animaux éligibles 
rapportée au nombre de jour de la période à risque soit 15 jours. 
Proportion d’animaux mourant ayant 
minimum 30 jours et ne vêlant pas  (= 
génisses) 
 
Echantillon : toutes les femelles ayant un nombre de jours à risque>0 au cours de l’année d’étude 
Mode de calcul :  
 Numérateur : nombre d’animaux éligibles mourant ayant minimum 30 jours et n’ayant jamais 
vêlé  
 Dénominateur : somme du nombre de jours à risque des animaux éligibles. 
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 Mode de calcul des indicateurs de reproduction 
 
 Ces indicateurs sont calculés à partir des données concernant toutes les vaches ayant au 
minimum un contrôle laitier dans l’intervalle d’étude et dont la lactation se termine dans cet 
intervalle. Ainsi cela permet de ne prendre en compte chaque vache qu’une seule fois. Il est à 
noter que les lactations peuvent démarrer bien avant le début de l’étude, de ce fait certains 
indicateurs tel que l’IVV peuvent concerner une période qui peut aller bien au-delà d’un an. 
 
Tableau 12: Mode de calcul des indicateurs associés à l’âge au premier vêlage 
 
Indicateurs (unité) Mode de calcul 
Moyenne arithmétique 
de l’âge au premier 
vêlage (jours) 
 
Echantillon : toutes les génisses vêlant au cours de l’année d’étude 
Mode de calcul : moyenne arithmétique 
Avec :  
 xi : âges des génisses éligibles à leur vêlage en jours 
 n : nombre de génisses éligibles 
Ecart-type de l’âge au 
premier vêlage (jours) 
 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : âges des génisses éligibles à leur vêlage en jours 
 𝑥 : moyenne arithmétique de l’âge au premier vêlage 
 n : nombre de génisses éligibles 
Pourcentage de génisse 
vêlant précocement  
Seuil utilisé : âge au 
vêlage< 780 jours 
(Troccon et al. 1994) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de génisses éligibles vêlant avant 780 jours d’âge 
 D : nombre de génisses éligibles 
Pourcentage de 
génisses vêlant 
tardivement(%) : 
Seuil utilisé : >996 jours 
(Troccon et al. 1994) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de génisses éligibles vêlant après 996 jours d’âge 
 D : nombre de génisses éligibles 
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Tableau 13 : Mode de calcul des indicateurs associés à l'IVV et à l'IVIA1 
 
Indicateurs (unité) Mode de calcul 
Moyenne géométrique de 
l’intervalle vêlage – vêlage 
(jours) 
 
Echantillon : les vêlages des vaches pris en compte sont ceux 
ayant lieu au cours de l’année d’étude et ceux qui les précèdent, 
qu’ils soient dans l’intervalle d’étude ou non. Les IVV inférieurs 
à 295 jours sont exclus.(Nusinovici et al. 2012) 
Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec 
 xi : nombre de jours entre les vêlages éligibles et ceux 
qui les précèdent 
 n : nombre de vêlages éligibles 
Ecart-type de l’IVV (jours) 
 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les vêlages éligibles et ceux 
qui les précèdent 
 𝑥 : moyenne géométrique des IVV 
 n : nombre de vêlages éligibles 
Pourcentage d’IVV long 
Seuil utilisé : >380jours 
(Le Mezec 2014) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre de vêlages éligibles dont l’IVV est > 380 
jours 
 D : nombre de vêlages éligibles 
moyenne géométrique de 
l’intervalle vêlage - 
insémination artificielle 1 
(jours) 
 
Echantillon : L’IA1 a lieu au cours de l’année d’étude et le vêlage 
précédent a lieu avant ou au cours de cette même année. Les 
IVIA1 de moins de 35 jours ne sont pas pris en compte 
(Nusinovici et al. 2012). 
Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IA1 éligibles et le vêlage 
qui les précèdent 
 n : nombre d’IA1 éligibles 
Ecart-type géométrique de 
l’IVIA1 (jours)  
Echantillon : Idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IA1 éligibles et le vêlage 
qui les précèdent 
 𝑥 : moyenne géométrique des IVIA1 
 n : nombre d’IA1 éligibles 
Indicateurs basés sur la 
répartition des IVIA1 
(Jours) : médiane de l’IVIA1, 
quantiles à 25%, quantiles à 
75%, différence entre les 
quantiles 75 et 25 de l’IVIA1 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : comme défini dans la partie II.B.c)a. 
Pourcentage d’IVIA1 long 
Seuil utilisé : >90 jours 
(Seegers et al. 2003) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre d’IA1 éligibles dont l’IVIA1 est > 90 jours 
 D : nombre d’IA1 éligibles 
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Tableau 14 : Mode de calcul des indicateurs associés aux IVIAf 
 
Indicateurs (unité) Mode de calcul 
Moyenne 
géométrique de 
l’intervalle vêlage - 
insémination 
artificielle fécondante 
(jours) 
 
Echantillon : On considère l’IA comme fécondante lorsque c’est la 
dernière enregistrée au cours de l’année d’étude et que l’intervalle 
entre l’IA et le vêlage suivant est supérieur à 175 jours et inférieur à 
297 jours (Nusinovici et al. 2012). Les vêlages les précédant peuvent 
être antérieurs à l’intervalle d’étude. 
Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IAf éligibles et le vêlage qui les 
précèdent 
 n : nombre d’IAf éligibles 
Ecart-type 
géométrique de 
l’IVIAf  (jours) 
Echantillon : Idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IAf éligibles et le vêlage qui les 
précèdent 
 𝑥 : moyenne géométrique des IVIAf 
 n : nombre d’IAf éligibles 
Indicateurs basés sur 
la répartition des 
IVIAf (Jours) : Médiane 
de l’IVIAf, Quantiles à 
25%, Quantiles à 
75%, Différence entre 
les quantiles 75 et 25 
de l’IVIAf 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : comme défini dans la partie II.B.c)a. 
Pourcentage d’IVIAf 
long 
Seuil considéré : >110 
jours 
(Ennuyer & 
Laumonnier 2013) 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre d’IA1 éligibles dont l’IVIA1 est > 110 jours 
 D : nombre d’IAf éligibles  
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Tableau 15 : Mode de calcul d’autres  indicateurs associés aux IAf 
 
Indicateurs (unité) Mode de calcul 
Moyenne 
géométrique de 
l’intervalle IA1-IAf 
(jours) 
 
Echantillon : Les calculs ont été effectués pour toutes les IAf répondant 
aux critères des indicateurs concernant l’IVIAf. L’IA1 prise en compte 
est l’IA qui suit le vêlage précédent l’IAf. 
Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IAf éligibles et l’IA1 qui les 
précèdent 
 n : nombre d’IAf éligibles 
Ecart-type 
géométrique de 
l’IA1IAf (jours) 
 
Echantillon : Idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : nombre de jours entre les IAf éligibles et l’IA1 qui les 
précèdent 
 𝑥 : moyenne géométrique des IA1IAf 
 n : nombre d’IAf éligibles 
Médiane de l’IA1IAf 
(jours) 
 
Echantillon : idem 
Mode de calcul : comme défini dans la partie II.B.c)a. 
Pourcentage 
d’animaux pour 
lesquels IAx = IAf (%) 
Avec x allant de 1 à 3 et 
>3 
 
Echantillon : les IA considérées doivent être enregistrées dans l’année 
d’étude et répondre aux critères de l’IAf décris avant. 
Mode de calcul : pourcentage 
 n : nombre d’animaux pour lesquels IAf=IAx 
 D : nombre d’IAf éligibles 
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 Mode de calcul des indicateurs de production laitière 
 
Afin de ne pas prendre en compte deux fois le même animal sur une année, il a été choisi de 
baser les calculs sur l’intégralité des lactations se terminant dans l’année d’étude. Ainsi, les 
indicateurs de production laitière brute et 305 jours correspondent à la production laitière 
moyenne par vache de l’intégralité des lactations sélectionnées et non à la production laitière 
moyenne par vache sur une année. Cela permet d’évaluer la production moyenne des vaches en 
fonction de leur parité sur toute leur lactation. 
 
Tableau 16 : Mode de calcul des indicateurs de production laitière 
 
Indicateurs (unité) Mode de calcul 
Moyenne géométrique de la durée de 
lactation (jours/VLP/an) 
Echantillon : Les lactations prises en  comptent 
commencent avant ou pendant l’intervalle 
d’étude et se finissent systématiquement dans 
l’intervalle d’étude 
Mode de calcul : moyenne géométrique 
Avec :  
 xi : durée des lactations éligibles en jours 
 n : nombre de lactations éligibles 
Ecart-type géométrique de la durée de 
lactation (jours/VLP/an) 
 
Echantillon : Idem 
Mode de calcul : écart-type 
Avec :  
 xi : durée des lactations éligibles en jours 
 𝑥 : moyenne géométrique de la durée de 
lactation 
 n : nombre de lactations éligibles 
Production laitière brute  
Méthode de Fleischmann (Kg/VLP/an) 
 (Bareille et al. 2013) 
Calculé toutes parités confondues puis 
parité = 1, 2, 3 et supérieure à 3 
 
Echantillon : Idem 
Mode de calcul :  
 Numérateur : somme de la production 
laitière totale de toutes les lactations 
éligibles 
 Dénominateur : nombre de lactations 
éligibles 
La production laitière par vache et par lactation 
éligible est calculée selon la méthode de 
Fleischmann (Bareille et al. 2013). 
Production laitière 305 jours 
(Kg/VLP/an) 
Calculé toutes parités confondues puis 
parité = 1, 2, 3 et supérieure à 3 
idem mais calculé qu’entre le vêlage et le 305ième 
jour de lactation. 
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 Format des données utilisées pour l’ACP 
 
 Le calcul de chaque indicateur décrit ci-dessus nous permet d’obtenir les 
caractéristiques de chaque élevage par année d’étude. Ci-dessous est rapporté un exemple 
concis de tableau final obtenu. Hormis l’indicateur « type d’élevage », tous les indicateurs du 
tableau sont des indicateurs quantitatifs. 
  
Tableau 17 : Exemple de tableau récapitulant les valeurs de chaque indicateur par 
élevage et par année 
 
Identifiant des 
élevages-années 
Nombre de 
vaches présentes 
Prévalence 
apparente des 
mammites en 
lactation  
… Type d'élevage 
0 = conventionnel 
1 = biologique 
FRAAAAAAAA_2006 61,5 20,5 … 0 
FRAAAAAAAA_2007 67,4 23,1 … 0 
FRAAAAAAAA_2008 79,5 28,7 … 0 
FRBBBBBBBB_2006 60,3 28,7 … 1 
FRBBBBBBBB_2007 57,6 46,9 … 1 
FRBBBBBBBB_2008 60,2 44 … 1 
FRCCCCCCCC_2006 23,6 21,2 … 0 
FRCCCCCCCC_2007 27,7 14,5 … 0 
FRCCCCCCCC_2008 29 23,6 … 0 
 
 
Cette étude est donc effectuée à partir de 95 indicateurs calculés pour chacune des 
années 2006, 2007 et 2008 et issus des données de production laitière, de reproduction 
et de démographie. 
 
 
d) Caractérisation statistique des états d’équilibre 
 
 L’analyse en  composantes principales 
 
o But de l’ACP 
 
 Un grand nombre d’indicateurs a été calculé pour l’étude de l’équilibre sanitaire des 
élevages. Toutefois, plusieurs indicateurs étant construits à partir des mêmes données brutes, il 
est probable que certains indicateurs soient corrélés, même si chacun apporte une information 
légèrement différente. L’ACP est une méthode statistique permettant de résumer l’information 
contenue dans un jeu de données. La méthode réalise une projection tant des variables initiales 
que des individus (dans notre cas élevages-années) sur de nouvelles dimensions dont chacune 
est orthogonale aux autres. Les corrélations entre dimensions sont donc nulles. Ces nouvelles 
dimensions sont présentées par ordre décroissant de la variabilité des données initiales 
expliquée (inertie). Cette analyse statistique nous permet donc de caractériser chaque élevage-
année à l’aide d’un nombre de variables limité, ces variables synthétisant les indicateurs initiaux. 
De plus, l’ACP nous permet mettre en évidence facilement les indicateurs discriminant le mieux 
les élevages entre eux. 
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Le but de cette première analyse statistique est donc de résumer l’information apportée 
par tous les indicateurs afin de faciliter la mise en évidence de profils d’élevages en état 
d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. 
 
o Mise en œuvre de l’ACP 
 
 Cette analyse statistique a été réalisée à l’aide du package FactoMineR du logiciel R (R 
Core Team 2015; Husson et al. 2015). L’ACP a été appliquée au tableau obtenu suite au calcul 
des indicateurs pour chaque élevage-année et mis en forme comme cela est décrit 
précédemment. Tous les indicateurs ont été centrés-réduits car ils n’ont pas tous la même unité. 
Pour réaliser cette ACP, tous les élevages-années, ont été considérés comme individus actifs. De 
même tous les indicateurs décrits précédemment ont été considérés comme variables actives. La 
variable qualitative « type d’élevage » (conventionnel ou biologique) a été considérée comme 
variable supplémentaire afin d’évaluer si cette variable caractérise certains profils d’élevages. 
 
 Une fois l’ACP réalisée, nous obtenons alors, pour chaque élevage-année, un jeu de 
coordonnées correspondant à sa projection sur chacune des dimensions issues de l’ACP. Ces 
coordonnées permettent pour chaque élevage de déterminer un point moyen pour les 3 ans, 
appelé barycentre. On peut ensuite quantifier les mouvements des élevages autour de leur 
barycentre au cours des 3 années. Notre hypothèse de travail est que, puisque les indicateurs 
des élevages en état d’équilibre sont stables au cours du temps, ces élevages évoluent peu autour 
de leur barycentre, contrairement aux élevages en état de déséquilibre.  
 
 Calculs et étude des barycentres de chaque élevage 
 
 Pour l’étude de l’évolution des indicateurs caractérisant les élevages au cours des trois 
années étudiées, nous avons donc travaillé à partir des coordonnées issues de l’ACP. Il a ainsi été 
calculé :  
 le barycentre : pour chaque dimension, c’est-à-dire la moyenne des 
coordonnées sur 3 ans. 
 la distance entre chaque élevage-année et son barycentre respectif  
 l’écart-type des distances annuelles de chaque élevage. 
A partir de la distribution des écart-types de tous les élevages, les définitions des 
élevages en état d’équilibre et de déséquilibre sanitaire ont été établis.  
 
 Classification ascendante hiérarchique appliquée aux 
élevages en état de déséquilibre sanitaire 
  
 Cette étape a pour but d’analyser l’existence de différents profils d’élevages en 
déséquilibre et d’étudier les indicateurs instables qui les caractérisent au cours de ces trois 
années d’étude. Pour cela une CAH est réalisée à partir des distances de chaque élevage vis-à-vis 
de son barycentre au cours des trois années. Cette CAH est réalisée à l’aide du package 
FactoMineR du logiciel R (Husson et al. 2015). La CAH réalisée est à l’origine de classes qui sont 
consolidées. 
Il aurait également été intéressant d’étudier les profils des élevages en état d’équilibres afin de 
mettre en évidence si certains élevages présentent des caractéristiques similaires. Cela n’a pas 
pu être réalisé du fait du temps imparti pour la réalisation de cette étude. 
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III. Résultats 
A. Description de l’échantillon étudié 
 
 Les résultats présentés par la suite concernent 2000 troupeaux bovins laitiers dont 153 
biologiques sélectionnés aléatoirement parmi les élevages répondant aux critères exposés dans 
la partie matériels et méthodes. Comme nous pouvons le voir sur la carte suivante, ces élevages 
sont répartis sur toute la France. Il est à noter qu’il y a peu d’élevages sélectionnés en Bretagne 
qui est pourtant une des régions qui concentre le plus d’élevages bovins laitiers de France 
(Douguet et al. 2014). 
 
Figure 4 : Répartition géographique des 2000 troupeaux bovins laitiers français étudiés 
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Les caractéristiques générales de ces troupeaux sont les suivantes : 
 
Tableau 18 : Caractéristiques générales des 2000 élevages entrant dans l'étude en 2006, 
2007 et 2008 
Caractéristiques par 
élevages  
Nombre minimal Nombre moyen Nombre maximal 
2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008 
Nombre de vaches 
laitières 
7 6 6 53 57 63 235 257 310 
Nombre de veaux 1 0 0 30 35 44 515 303 475 
Production laitière brute 
moyenne annuelle par 
vache présente (kg/an) 
918 3071 3620 7825 7827 7825 12845 12291 11520 
Nous pouvons donc constater qu’au cours de ces 3 années d’études, les troupeaux laitiers n’ont 
cessé d’augmenter de taille bien que la production laitière semble rester assez stable pour notre 
échantillon.  
 
B. Résultats de l’ACP 
 
 L’ACP permet de ré-exprimer à la fois chacune des variables originales et chacun des 
élevages-années dans un nouveau système de coordonnées. Ainsi, à chaque variable et à chaque 
élevage-année est associée une coordonnée pour chacune des dimensions créées par l’ACP. Dans 
les sections qui suivent, on va étudier dans quelle mesure les premières dimensions de l’ACP 
résument les données originales, les projections des variables et des élevages-années sur les 
dimensions issues de l’ACP.  
 
a) Qualité du résumé du jeu de donnés initial réalisé par l’ACP 
 
 Une ACP bien réalisée résume à l’aide de peu de dimensions un maximum d’informations 
contenues dans le jeu de donnée initial. Pour estimer la qualité de ce résumé il faut évaluer le 
pourcentage d’inertie associé à la première dimension : plus ce pourcentage d’inertie est élevé, 
plus le résumé de l’information initiale est important. A l’aide de l’annexe 2, nous pouvons 
évaluer si l’ACP résume suffisamment l’information contenue dans les 95 indicateurs détaillés 
précédemment. Ainsi, lorsque 10 000 ACP sont réalisées avec 95 variables indépendantes et 
6000 individus, le quantile à 95 % du pourcentage d’inertie expliqué par la première dimension 
de ces ACP est d’environ 1,34%. Tout pourcentage d’inertie supérieur à cette valeur pour une 
ACP réalisée à partir de 95 variables et 6000 individus indique donc que des variables sont 
corrélées et que l’ACP apporte un résumé intéressant du jeu de donnée initial. Dans notre cas le 
pourcentage d’inertie de la première dimension est d’environ 12% (cf. annexe 4). Ceci est donc 
bien au-dessus de notre valeur de référence, nous pouvons donc dire que la qualité de 
restitution d’information de notre ACP est élevée. Ceci est dû aux nombreuses variables 
corrélées entre elles.  
 
L’ACP réalisée résume donc de façon significative notre jeu de donnés initial, de 
nombreuses variables étant corrélées entre elles. 
 
b) Nombre de dimensions issues de l’ACP à conserver 
 
 Il n’est pas utile de conserver plus de 30 dimensions, en effet, au-delà, la valeur propre 
(i.e l’inertie) de chaque dimension, qui représente la qualité de représentation des données par 
une dimension, est inférieure à 1. Cela signifie qu’à partir de la 31ième dimension, chaque 
dimension apporte moins d’informations qu’un indicateur isolé (Husson et al. 2009). Ces 30 
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premières dimensions résument à elles seules environ 75 % de l’information contenue dans les 
95 indicateurs initiaux (cf. annexe 4). 
De plus, l’histogramme ci-dessous nous permet de visualiser le pourcentage d’inertie associé à 
chaque dimension de l’ACP, c’est-à-dire qu’il nous permet d’analyser, parmi les 30 premières 
dimensions prises séparément, lesquelles nous apportent le plus d’informations du jeu de 
données initial. Ainsi, nous pouvons constater qu’une marche est identifiable entre le 
pourcentage d’inertie de la sixième et la septième dimension (flèche rouge), ensuite les marches 
sont globalement plus atténuées. Cela signifie que la majeure partie de l’information est résumée 
au sein de six premières dimensions. Cependant il est prudent de conserver la septième 
dimension dans l’étude afin de s’assurer que son interprétation est effectivement négligeable 
(Husson et al. 2009). Les sept premières dimensions résument ainsi environ 40 % de 
l’information contenue dans les 95 indicateurs initiaux. Il n’est pas nécessaire d’étudier 
individuellement les dimensions suivantes car prises une à une ces dimensions n’apportent que 
peu d’informations sur la variabilité entre individus. 
 
 
Figure 5 : Pourcentage d'inertie associé à chaque dimension 
 
Nous pourrons donc nous limiter à l’étude des sept premières dimensions pour 
l’interprétation des résultats de notre étude. 
 
c) Qualité de la représentation des individus 
 
 Pour chaque individu, la somme des cos2 sur l’ensemble des dimensions doit être égale à 
1. On estime qu’un individu est bien projeté sur les n premières dimensions si la somme des cos2 
pour ces n dimensions est supérieure à 0,7 (Husson 2014). Il est à noter qu’un individu dont 
cette somme est inférieure à 0,7 n’est pas nécessairement mal projeté. Le tableau ci-dessous 
nous montre que le nombre d’individus qui sont bien projetés avec certitude à l’aide des 7 
premières dimensions est très insuffisant. Il est donc nécessaire ici de conserver les 30 
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premières dimensions sans quoi il nous est impossible de savoir si les individus sont bien 
projetés dans un espace inférieur à 30 dimensions.  
 
Tableau 19 : Evaluation de la qualité de projection des individus dans les espaces à 7, 20 
et 30 dimensions  
 
nombre de dimensions 
conservées 
nombre d'élevages-années 
ayant ∑cos²>0,7 
pourcentage d'élevages-
années ayant ∑cos²>0,7 
7 175 2,9 
20 2357 39,3 
30 4766 79,4 
 
Ainsi nous pouvons constater que seuls 79,4 % des individus sont bien représentés dans 
l’espace à 30 dimensions. Cependant nous avons vu que les dimensions supérieures 
n’apportaient que très peu d’informations, de ce fait nous pouvons supposer que la projection 
des 21% d’individus dont la somme des cos² est inférieure à 0.7 dans l’espace à 30 dimensions 
est tout de même interprétable.  
 
Afin d’étudier la variabilité des coordonnées que peuvent prendre les élevages au cours 
des trois années d’étude, il est donc nécessaire de conserver les 30 premières 
dimensions, sans quoi l’analyse ne sera pas interprétable. 
 
d) Qualité de représentation des variables et des corrélations entre 
indicateurs 
 
 L’évaluation de la qualité de représentation des variables s’effectue de la même façon 
que pour les individus. 26 indicateurs sont ainsi bien représentés dans l’espace à 7 dimensions :  
 Indicateur de santé mammaire : prévalence apparente des mammites durant la lactation. 
 Indicateurs de santé métabolique : moyenne arithmétique du TB/TP,  prévalence 
apparente d’ARSA, moyenne arithmétique du TB. 
 Indicateurs de production laitière : production laitière brute toutes parités confondues 
et parité 1, 2, 3, et supérieure à 3, production laitière 305 jours toutes parité confondues 
et parité 1, 2, 3, et supérieure à 3. 
 Indicateurs de reproduction : médiane IVIA1, 1er quartile de l’IVIA1, 3ème quartile de 
l’IVIA1, l’écart interquartile de l’IVIA1, médiane de l’IVIAf, 1er quartile de l’IVIAf, 3ème 
quartile de l’IVIAf, écart interquartile de l’IVIAf, IAf1, moyenne d’âge au premier vêlage, 
médiane de l’âge au premier vêlage pourcentage de génisses vêlant tardivement. 
 
 Pour la plupart de ces indicateurs, tels que ceux liés à la production laitière par exemple, 
nous pouvons supposer que, par construction, ils sont corrélés les uns aux autres. Pour 
confirmer cela, nous pouvons observer sur la figure 6 les projections de ces indicateurs sur les 
deux premières dimensions de l’ACP car ils y sont bien représentés, c’est-à-dire que la ∑cos²dim 1 
et 2 >0.7. Ces indicateurs sont représentés par des flèches, plus la pointe de la flèche est proche du 
cercle, mieux la variable est représentée. 
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Figure 6 : Projection des indicateurs les mieux représentés par les dimensions 1 et 2* 
*Les indicateurs entourés d’un cercle rouge correspondent aux indicateurs suivants : médiane IVIA1, quantile à 
25% de l’IVIA1, quantile à 75 % de l’IVIA1, différence entre les quantiles 75 et 25% de l’IVIA1, médiane de l’IVIAf, 
quantile à 25% de l’IVIAf, quantile à 75 % de l’IVIAf, différence entre les quantiles 75 et 25% de l’IVIAf 
Les indicateurs entourés d’un cercle bleu correspondent aux indicateurs liés à la production laitière et sont les 
suivants : production laitière brute toutes parités confondues et parité 1, 2, 3, et supérieure à 3, production laitière 
305 jours toutes parité confondues et supérieure à la 3ième parité 
 
Nous pouvons donc constater que les indicateurs liés à l’IVIA1 et IVIAf sont particulièrement 
bien représentés sur ce plan et sont tous corrélés, il en est de même pour la plupart des 
indicateurs liés à la production laitière brute et 305 jours. Cela signifie que l’étude de chacun de 
ces deux groupes d’indicateurs peut se limiter à l’étude d’un seul indicateur par groupe. En effet 
tous les indicateurs d’un même groupe évoluent de façon similaire puisqu’ils sont corrélés. 
 Les indicateurs liés à l’IVIA1 et IVIAf sont particulièrement bien corrélés à la deuxième 
dimension, ce qui signifie que les élevages ayant une coordonnée élevée pour la dimension 2 
sont caractérisés par des indicateurs liés au IVIA1 et IVIAf élevés. De même les indicateurs de 
production laitière entourés en bleu sont négativement corrélés à la première dimension. Cela 
signifie que les élevages ayant de faibles coordonnées sur la dimension 1 sont caractérisés par 
des indicateurs de production laitière élevée. 
 
 Lorsque l’on réalise la même démarche avec les dimensions 1 et 3 nous pouvons 
constater que les indicateurs de production laitière dont nous avions prouvé la corrélation entre 
eux sont également corrélés à la production laitière 305 jours des parités 1. 
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Figure 7 : Projection des indicateurs les mieux représentés par les dimensions 1 et 3 
 
L’étude des autres dimensions vis-à-vis des indicateurs n’apporte pas plus d’information. 
 
 Les indicateurs interprétables pour les 7 premières dimensions sont les 
indicateurs liés aux IVIA1 et IVIAf, les indicateurs de production laitière, la prévalence 
apparente des mammites en cours de lactation, la moyenne arithmétique du TB/TP, la 
prévalence apparente d’ARSA, et moyenne arithmétique du TB. 
Les corrélations entre les indicateurs IVIA1 et IVIAf ont été démontrées ainsi que les 
corrélations entre la plupart des indicateurs de production laitière. Cependant de 
nombreux autres indicateurs sont très probablement corrélés tels que les indicateurs liés 
à la production laitière et les indicateurs liés à l’IVV, mais ces corrélations ne sont pas 
démontrables avec l’ACP. En effet, ces indicateurs ne sont bien projetés sur aucun des 
plans formés par les dimensions de l’ACP. 
 
e) Description des dimensions par les indicateurs 
 
 La description des dimensions permet de comprendre ce qui caractérise les élevages qui 
y prennent des coordonnées particulières. Savoir quels indicateurs contribuent le plus à la 
construction des dimensions permet de connaitre les indicateurs qui discriminent le plus les 
élevages entre eux et de les caractériser. Cette description nécessite l’étude des corrélations 
entre les indicateurs et les dimensions. C’est-à-dire que si un indicateur est corrélé de façon 
significative à la dimension et que le coefficient de corrélation est suffisamment élevé, alors cet 
indicateur contribue beaucoup à la construction de cette dimension : il explique alors en grande 
partie cette dimension. De plus la description des dimensions en fonction de la variable « type 
d’élevage » peut expliquer si la variabilité des individus vis-à-vis de cette dimension est 
déterminée par leur caractère biologique ou conventionnel. Les descriptions des dimensions ne 
seront effectuées que pour les 7 premières dimensions. En effet, les dimensions suivantes prises 
une à une apportent peu d’information comme nous l’avons vu précédemment. 
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o Contribution des indicateurs à la première dimension 
   
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 7,20e-03) de 84 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension. 
 
 
 
* Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
Au vu du grand nombre d’indicateurs participant à la construction de la dimension 1 et des 
coefficients de corrélation rapidement inférieurs à 0,5, nous ne considérerons que les 
Figure 9 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 1 
Figure 8 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 1 
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indicateurs participant le plus fortement à la construction de cet axe à savoir ceux qui 
présentent un coefficient de corrélation supérieur à 0,5 en valeur absolue. 
Les indicateurs contribuant fortement à la construction de la dimension 1 et étant corrélés 
positivement à cette dimension sont : les prévalence et incidence apparentes des mammites en 
cours de lactation. Ce qui signifie que lorsque les individus ont une coordonnée élevée pour cette 
dimension, ces individus sont caractérisés par de fortes prévalence et incidence apparentes en 
mammites en cours de lactation. 
Les indicateurs contribuant fortement à la construction de la dimension 1 et étant corrélés 
négativement à cette dimension sont tous les indicateurs de production laitière. Ceci concorde 
avec la partie précédente : plus les élevages ont une coordonnée faible sur cette dimension, plus 
la production laitière est élevée. 
 
Ainsi, plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la dimension 1, 
plus ces élevages présentent des prévalence et une incidence apparentes en mammites en 
cours de lactation élevées et une production laitière faible. 
 
o Contribution des indicateurs à la seconde dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 4,66e-02) de 71 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension.  
 
 
 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
Figure 10 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 2 
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Figure 11 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 2 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions de la construction de la 
dimension 1, nous obtenons pour la dimension 2 :  
 
 Les indicateurs contribuant fortement à la construction de cette dimension et étant 
corrélés positivement sont les indicateurs liés aux IVIA1 et IVIAf. Cela est cohérent avec 
ce que l’on a vu précédemment. Cela signifie que lorsque les individus ont une 
coordonnée élevée pour cette dimension, ils sont caractérisés par des indicateurs liés 
aux IVIA1 et IVIAf ayant des valeurs élevées. 
 Seul l’indicateur relatif au nombre de vaches en lactation présente un coefficient de 
corrélation inférieur à -0,5. Cet indicateur est donc celui qui contribue le plus à la 
construction de cette dimension en ayant une corrélation négative. Ainsi, plus les 
élevages ont une coordonnée faible pour la dimension 2, plus le nombre de vaches en 
lactation est élevé au sein du troupeau. 
  
Ainsi, plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la dimension 2, 
plus ces élevages présentent des indicateurs liés aux IVIA1 et IVIAf  élevés et un nombre 
de vaches en lactation présentes faible. 
 
o Contribution des indicateurs à la troisième dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 8,30e-02) de 75 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension.  
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*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
 
 
 
Figure 13 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 3 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions précédentes, nous obtenons 
pour la dimension 3 :  
 
 Les indicateurs contribuant fortement à la construction de cette dimension et étant 
corrélés positivement sont les moyennes géométriques des IVIAf et IVV ainsi que les 
pourcentages de vaches ayant un IVIAf et un IVV long. Ce qui signifie que lorsque les 
individus ont une coordonnée élevée pour cette dimension, les indicateurs qui 
contribuent fortement à la construction de cette dimension prennent également des 
valeurs élevées. 
 Nous pouvons constater qu’aucun indicateur ne contribue fortement à la construction de 
cet axe tout en ayant une corrélation négative avec ce même axe. 
Figure 12 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 3 
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Ainsi, plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la dimension 3, 
plus ces élevages ont des moyennes géométriques des IVIAf et IVV  élevées et des 
pourcentages de vaches ayant des IVIAf et IVV long. Cela est cohérent car l’IVIAf est inclus 
dans l’IVV. 
 
o Contribution des indicateurs à la quatrième dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 4,42E-02) de 56 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension. 
 
 
Figure 14 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 4 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
 
 
 
 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
Figure 15 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la 
dimension 4 
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En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions de la construction des 
dimensions précédentes, nous obtenons pour la dimension 4 :  
 
 Les indicateurs contribuant fortement à la construction de cette dimension et étant 
corrélés positivement sont les moyennes arithmétiques des TB et TB/TP ainsi que la 
prévalence apparente de cétose. Cela signifie que lorsque les individus ont une 
coordonnée élevée pour cette dimension, ces indicateurs prennent des valeurs élevées 
également. 
 Seul la prévalence apparente d’ARSA présente un coefficient de corrélation inférieur à  
-0,5. Cet indicateur est donc celui qui contribue le plus à la construction de cette 
dimension en ayant une corrélation négative. Ainsi, plus les élevages ont une coordonnée 
faible pour la dimension 3 plus ils sont caractérisés par une prévalence apparente 
d’ARSA élevée. 
Plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la dimension 4, plus 
leurs moyennes arithmétiques des TB et TB/TP ainsi que la prévalence apparente de 
cétose sont élevées et plus leur prévalence apparente d’ARSA est faible. 
 
 
o Contribution des indicateurs à la cinquième dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 2,77e-02) de 79 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension. 
 
 
Figure 16 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 5 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
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Figure 17 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 5 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions de la construction des 
dimensions précédentes, nous obtenons pour la dimension 5:  
 
 Les indicateurs contribuant fortement à la construction de cette dimension et étant 
corrélés positivement sont : le pourcentage de génisses vêlant tardivement, la médiane 
de l’âge au premier vêlage et la moyenne arithmétique de l’âge au premier vêlage. Cela 
signifie que lorsque les individus ont une coordonnée élevée pour cette dimension, ces 
indicateurs prennent des valeurs élevées également. 
 Nous pouvons constater qu’aucun indicateur ne contribue fortement à la construction de 
cet axe tout en ayant une corrélation négative avec ce même axe. 
  
 
Plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la cinquième 
dimension, plus ces élevages ont un pourcentage de génisses vêlant tardivement, une 
médiane de l’âge au premier vêlage et une moyenne arithmétique de l’âge au premier 
vêlage élevés. 
 
o Contribution des indicateurs à la sixième dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 3.63e-02) de 69 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension. 
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Figure 18 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 6 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
 
 
Figure 19 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 6 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions de la construction des 
dimensions précédentes, nous obtenons pour la dimension 6:  
 
 Seule la médiane de l’IVIAf contribue fortement à la construction de cette dimension et 
est corrélée positivement. Cela signifie que lorsque les individus ont une coordonnée 
élevée pour cette dimension, cette médiane prend une valeur élevée également. 
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 Seul le pourcentage de vaches pour lesquelles l’IA1 est fécondante contribue fortement à 
la construction de cette dimension et est corrélé négativement. Cela signifie que lorsque 
les individus ont une coordonnée faible pour cette dimension, cet indicateur prend une 
valeur élevée. 
  
Plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur la sixième dimension, 
plus ces élevages ont une médiane IVIAf élevée et pourcentage de vaches pour lesquelles 
l’IA1 est fécondante faible. 
 
o Contribution des indicateurs à la septième dimension 
 
 Les graphiques ci-dessous représentent les coefficients de corrélation significativement 
différents de zéro (p value< 4.83e-02) de 79 indicateurs contribuant à la construction de cette 
dimension. 
 
Figure 20 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation positif avec la dimension 7 
*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
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*Le nom de chaque variable et sa définition sont référencés dans l’annexe 3 
 
En prenant les mêmes critères que pour l’étude des contributions de la construction des 
dimensions précédentes, nous pouvons constater qu’aucun indicateur n’est suffisamment 
corrélé à cette dimension pour la caractériser.  
 
Cette dimension est donc la résultante de la contribution de 79 indicateurs dont aucun ne 
se démarque vraiment. La septième dimension n’apporte donc pas d’information 
particulière au sujet de la variabilité entre individus.  
 
f) Description des dimensions à l’aide de la variable « biologique ou 
conventionnel » 
  
 Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus suite au test de Fisher appliqué à la 
variable « type d’élevage » en fonction des dimensions, la dimension 4 n’est pas rapportée car le 
test donne des résultats non significatifs:  
 
Tableau 20 : Résultats du test de Fisher appliqué à la variable « type d’élevage » vis-à-vis 
des coordonnées des élevages pour chacune des sept premières dimensions 
Nom de la 
variable 
Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 Dimension 5 Dimension 6 Dimension 7 
R2 p-
value 
R2 p-
value 
R2 p-
value 
R2 p-
value 
R2 p-
value 
R2 p-
value 
Type 
d’élevage 
0,06 0 0,01 0 0,01 0 0,0016 0,01 0.001 0,02 0,01 0 
 
 Pour les sept premières dimensions, la variable « type d’élevage » présente soit aucune 
liaison significative, soit une liaison faible avec les coordonnées des individus. Cela signifie que 
la variabilité des coordonnées des élevages ne s’explique pas par le type d’élevage, 
conventionnel ou biologique. 
 
Figure 21 : Indicateurs ayant un coefficient de corrélation négatif avec la dimension 6 
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En conclusion, la variabilité entre élevages ne s’explique pas par leur caractère 
biologique ou conventionnel. 
 
g) Bilan de l’ACP 
 
 Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus suite à cette ACP 
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Tableau 21 : Résultats obtenus de l'ACP réalisée à partir de 95 indicateurs de 2000 élevages en 2006, 2007 et 2008 
Critères Commentaires 
Qualité de l’ACP et 
nombre de 
dimensions à 
étudier 
 75% de l’information contenue dans le jeu de données initial est résumée dans les 30 premières dimensions de façon 
significative. 
 Seules les 7 premières dimensions prises individuellement apportent des informations pertinentes et interprétables au 
sujet de la variabilité entre individus. Ces dimensions résument environ 40 % de l’information initiale. 
Qualité de 
représentation 
des individus 
 La projection des individus dans l’espace à 7 dimensions n’est pas interprétable car trop peu d’individus y sont bien 
projetés avec certitude. 
 Les coordonnées des 30 premières dimensions sont nécessaires pour étudier par la suite l’évolution des élevages sur 
les 3 années d’études. 
Qualité de 
représentation 
des variables et 
corrélation entre 
indicateurs 
 Sur les 95 indicateurs initiaux, seuls les indicateurs liés aux IVIA1 et IVIAf, les indicateurs de production laitière, la 
prévalence apparente des mammites en cours de lactation, la moyenne arithmétique du TB/TP, la prévalence 
apparente de l’ARSA, et moyenne arithmétique du TB sont bien projetés dans l’espace à 7 dimensions. 
 L’étude de différents plans de cet espace à 7 dimensions a montré que les indicateurs IVIA1 et IVIAf étaient corrélés 
entre eux ainsi que la plupart des indicateurs de production laitière. 
Interprétation des 
dimensions :  
 
 Dimension 1 : plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur cette dimension, plus ces élevages ont 
des prévalence et incidence apparentes en mammites en cours de lactation élevées et une production laitière faible.  
 Dimension 2 : plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur cette dimension, plus ces élevages ont 
des indicateurs liés aux IVIA1 et IVIAf élevés et un nombre de vaches en lactation présentes faible.  
 Dimension 3 : plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée, plus ces élevages ont des moyennes 
géométriques des IVIAf et IVV élevées et des pourcentages de vaches ayant des IVIAf et IVV long.  
 Dimension 4 : plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur cette dimension, plus leurs moyennes 
arithmétiques des TB et TB/TP ainsi que la prévalence apparente de cétose est élevée et plus leur prévalence 
apparente d’ARSA est faible.  
 Dimension 5 : plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur cette dimension, plus ces élevages ont 
un pourcentage de génisses vêlant tardivement, une médiane de l’âge au premier vêlage et une moyenne arithmétique 
de l’âge au premier vêlage élevés.  
 Dimension 6 : Plus les élevages sont caractérisés par une coordonnée élevée sur cette dimension, plus ces élevages ont 
une médiane IVIAf élevée et un pourcentage de vaches pour lesquelles l’IA1 est fécondante faible.  
 Dimension 7 : cette dimension ne caractérise pas les élevages vis-à-vis d’un indicateur particulier. 
 La variable type d’élevage, biologique ou conventionnel, n’explique pas la variabilité entre individus, quelles que soient 
les dimensions. 
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Cette analyse nous permet donc de caractériser chaque élevage au cours des années 
2006, 2007 et 2008. Nous allons ensuite étudier l’évolution de leurs coordonnées pour 
définir quels élevages sont en états d’équilibre ou non et ce qui les caractérise. Pour cela 
les coordonnées des 30 dimensions en fonction de chaque année seront utilisées pour le 
calcul des barycentres de chaque élevage ainsi que pour le calcul des distances des 
élevages à leur barycentre respectif. 
 
C. Résultats de l’étude des barycentres de chaque élevage 
 
a) Définition des élevages en états d’équilibre et de déséquilibre 
sanitaire 
 
 L’histogramme ci-dessous représente les valeurs que prennent les écarts-types des 
distances des élevages-années autour de leur barycentre. Nous pouvons constater que leur 
répartition est uni modale avec une queue de distribution qui s’étend vers la droite. La plupart 
des écarts-types prennent leur valeur entre 0 et 2, mais certains dépassent 6.  
 
 
Figure 22 : Distribution des écarts-types des distances euclidiennes des élevages-années 
aux barycentres des élevages pour les 30 premières dimensions de l’ACP*  
*La barre verte correspond au quantile à 25 %, la barre rouge au quantile à 90 % 
 
En partant du postulat que l’état d’équilibre sanitaire est atteignable en élevage bovin laitier, 
notre stratégie consiste à contraster les élevages dont l’écart-type prend la plus grande valeur 
aux élevages dont l’écart-type prend la plus petite valeur tel que :  
 10 % des élevages de notre étude sont présumés en état de déséquilibre. Alors ces 10 % 
sont les élevages ayant l’écart-type des distances à leur barycentre respectif le plus élevé. 
Sur le graphique ci-dessus ils sont à droite de la droite verticale rouge. L’écart-type de ces 
élevages vis-à-vis de de leur barycentre est donc supérieur à 1,69. 
0.74 
Ecarts-types des élevages présumés en état de 
déséquilibre sanitaire  
Ecarts-types des 
élevages présumés 
en état d’équilibre 
1.69 
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 25 % des élevages de notre étude sont présumés en équilibre. Alors ces 25 % sont les 
élevages ayant le plus faible écart-type des distances à leur barycentre respectif. Sur le 
graphique ci-dessus ils sont à gauche de la droite verticale verte. L’écart-type de ces 
élevages vis-à-vis de leur barycentre est donc inférieurs à 0,74.  
 Les élevages qui n’entrent pas dans ces définitions ont un état présumé indéterminé. 
Ces pourcentages ont été choisis pour nous assurer que les élevages présumés en état 
d’équilibre sanitaire se distinguent bien des élevages présumés en état de déséquilibre sanitaire. 
 
Un élevage en état d’équilibre sanitaire serait donc un élevage qui présente un écart-type 
des distances à son barycentre au cours des années 2006, 2007 et 2008 inférieur à 0,74. 
Cela signifie que les indicateurs qui le caractérisent varient peu au cours de ces 3 années. 
Un élevage en état de déséquilibre sanitaire serait donc un élevage qui présente un écart-
type des distances à son barycentre au cours des années 2006, 2007 et 2008 supérieur à 
1,69. Cela signifie que les indicateurs qui le caractérisent varient beaucoup au moins sur 
une des années d’étude. 
 
b) Application de la classification ascendante hiérarchique aux élevages 
en état de déséquilibre sanitaire : mise en évidence de profils  
 
 Ci-dessous est reporté le diagramme des inerties de l’arbre hiérarchique issu de la CAH 
appliquée aux distances entre les élevages en état de déséquilibre sanitaire et leur barycentre 
respectif. 
 
Figure 23 : Diagramme des inerties de l'arbre hiérarchique issu de la CAH 
 
Nous pouvons constater qu’il semble nécessaire de conserver 3 classes d’élevages. En effet sur 
ce diagramme la marche entre la deuxième et la troisième marche (flèche en rouge) laisse à 
penser que l’on perd beaucoup d’informations en passant de 3 à 2 classes. En revanche, il ne 
semble pas utile d’ajouter plus de classes, l’information apportée par ces subdivisions étant 
faible. En réalité l’arbre de classification associé à ce diagramme, qui est représenté ci-dessous, 
nous montre qu’une des trois premières classes n’est constituée que d’un élevage (flèche verte):  
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Figure 24 : Arbre de classification des élevages en état de déséquilibre sanitaire  
 
De ce fait, bien que les informations apportées par le diagramme précédent et par cet arbre de 
classification nous incitent à première vue à conserver une classification en 3 classes, seule deux 
classes sont conservées. En effet l’étude des caractéristiques des trois classes nous apprend 
que (cf. annexe 5):  
 
 La première classe d’élevage est constituée de 146 élevages soit 73 % des élevages 
supposés en état de déséquilibre sanitaire. Ils présentent tous des distances en 2006, 
2007 et 2008 à leur barycentre respectif significativement plus faibles que les moyennes 
des distances 2006, 2007 et 2008. 
 La deuxième classe est constituée de 53 élevages soit 26.5 % des élevages supposés en 
état de déséquilibre sanitaire. Ils présentent tous des distances en 2006, 2007 et 2008 à 
leur barycentre respectif significativement plus élevées que les moyennes des distances 
2006, 2007 et 2008. 
 La troisième classe est constituée d’un élevage soit 0.5 % des élevages supposé en état 
de déséquilibre sanitaire. Cet élevage a la particularité d’avoir des distances en 2006, 
2007 et 2008 très élevées par rapport aux moyennes des distances 2006, 2007 et 2008. 
De ce fait il est choisi de l’associer à la classe 2. 
Ainsi les élevages en état de déséquilibre sanitaire forment deux classes bien distinctes : 
 
 Les élevages étant très éloignés de leur barycentre et ce quelle que soit l’année.  
 Les élevages étant peu éloignés de leur barycentre et ce quelle que soit l’année.  
 
 
 
Identifiants 
des élevages 
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c) Caractérisation des élevages en état de déséquilibre sanitaire 
 
 Pour caractériser chaque classe il faut étudier les caractéristiques de deux individus 
spécifiques : l’individu le plus proche du centre de gravité de la classe et l’individu de la classe le 
plus éloigné des autres classes. L’étude de ces deux individus permet ainsi de mettre en valeur 
les caractéristiques communes des individus d’une même classe (Husson et al. 2009). 
 
Pour chaque classe, les graphiques ci-dessous nous permettent d’analyser l’évolution des 
coordonnées sur les 7 premières dimensions des deux individus spécifiques :  
 
 Classe 1 
 
Figure 25 : Evolution des coordonnées sur les 7 premières dimensions de l'élevage le plus 
proche du centre de gravité de la classe 1 
 
Figure 26 : Evolution des coordonnées sur les 7 premières dimensions de l'élevage de la 
classe 1 le plus éloigné de la classe 2 
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Nous pouvons donc constater :  
 Que hormis pour la 7ième dimension, pour une même année ces deux élevages n’ont pas 
de coordonnées similaires quelles que soient les dimensions. Dans la plupart des cas ils 
n’ont même pas le même signe. 
 D’une année sur l’autre, ces deux élevages ne présentent pas la même évolution de leurs 
coordonnées. 
Or, comme nous l’avons vu précédemment, ces coordonnées sur les dimensions reflètent les 
valeurs que prennent les indicateurs qui les caractérisent. Cela signifie donc que ces deux 
élevages, bien qu’ils fassent partie de la même classe, ne présentent pas de points communs vis-
à-vis des indicateurs de démographie, production et reproduction et que leurs évolutions sur les 
3 années étudiées ne sont pas similaires. Leur similarité sur la septième dimension ne peut être 
interprétée car aucun indicateur  n’est caractéristique de cette dimension. 
 
L’étude de ces deux élevages caractérisant la classe 1 nous permet de dire :  
 Qu’il ne se dégage pas de profils spécifiques concernant les indicateurs de ces 
élevages. Chaque élevage présente des variabilités intrinsèques pour des 
indicateurs différents. 
 Leur point commun est d’être peu éloigné de leur barycentre pour les 3 années 
étudiées par rapport aux élevages de la classe 2. 
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 Classe 2  
 
 
Figure 27 : Evolution des coordonnées sur les 7 premières dimensions de l'élevage le plus 
proche du centre de gravité de la classe 2 
 
 
 
Figure 28 : Evolution des coordonnées sur les 7 premières dimensions de l'élevage de la 
classe 2 le plus éloigné de la classe 1 
 
Nous pouvons constater que comme pour la classe précédente, ces graphiques ne nous 
permettent pas de dégager de similarités entre les deux individus remarquables de la classe 2. 
Ainsi, il n’est pas possible de caractériser cette classe en fonction des indicateurs et de leurs 
évolutions. Le seul point commun entre ces élevages est qu’ils sont très éloignés de leur 
barycentre respectif pour les 3 années d’étude par rapport aux élevages de la classe 1. 
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d) Bilan sur les résultats issus de l’étude des barycentres 
 
 Les élevages en état de déséquilibre sanitaire sont tels que l’écart-type des distances à 
leur barycentre en 2006, 2007 et 2008 est supérieur à 1,69. Parmi ces élevages il est possible de 
dire que :  
 73 % de ces élevages ont une distance à leur barycentre en 2006, 2007 et 2008 qui 
varient peu autour de leur barycentre comparée à la classe 2. Leurs indicateurs 
présentent donc des variations au moins sur une des trois années d’étude mais elles sont 
moins importantes que pour les indicateurs de la classe suivante. 
 27 % de ces élevages ont une distance à leur barycentre en 2006, 2007 et 2008 qui 
varient beaucoup autour de leur barycentre comparé à la classe précédente. Leurs 
indicateurs présentent donc des variations importantes au moins sur une des trois 
années d’étude comparée aux élevages constituants la classe 1. 
Il n’est pas possible de dégager les caractéristiques de ces deux groupes d’élevages à l’aide des 
indicateurs calculés au début de l’étude ni de leur évolution.  
 
D. Bilan des résultats 
 
 Ces résultats nous permettent de considérer qu’un élevage est présumé en état 
d’équilibre sanitaire lorsque, sur les trois années d’étude 2006, 2007 et 2008, la faible variabilité 
de ses indicateurs peut être caractérisée par un écart-type de ses distances à son barycentre 
inférieur à 0,74. A l’inverse, un élevage est présumé en état de déséquilibre sanitaire lorsque un 
ou plusieurs de ses indicateurs présentent une variabilité au cours du temps. Cette variabilité 
peut alors être caractérisée par un écart-type de ses distances à son barycentre au cours du 
temps supérieur à 1,69. Ces élevages en état de déséquilibre sanitaire forment deux groupes :  
 Ceux qui varient beaucoup autour de leur barycentre. 
 Ceux qui varient peu autour de leur barycentre comparés aux précédents. 
  
Page 84 sur 110 
 
  
Page 85 sur 110 
 
IV. Discussion et perspectives 
  
A. Une description originale des états d’équilibre et de déséquilibre 
sanitaire en élevage bovin laitier 
 
 Nous l’avons vu précédemment, les états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire en 
élevage bovin laitier n’ont jusque-là jamais été définis objectivement. L’originalité de cette étude 
réside donc dans la volonté d’établir des critères objectifs et standardisés à partir de données 
rétrospectives facilement disponibles pour définir statistiquement et à grande échelle ces états. 
Ainsi, nous avons voulu caractériser ces états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire à travers la 
stabilité ou l’instabilité de ces données dans le temps. De ce fait, à partir de la construction de 95 
indicateurs basés sur les données de production, de reproduction et de démographie relevées en 
2006, 2007 et 2008, nous avons pu caractériser 3 profils d’élevages:  
 
 Les élevages présumés en état d’équilibre sanitaire. Les indicateurs de ces élevages 
varient peu au cours de ces trois années. Dans notre étude 25% des élevages ont été 
considérés comme présentant cette caractéristique et cette faible variation est 
caractérisée par un écart-type des 3 distances annuelles de chaque élevage vis-à-vis de 
son barycentre inférieur à 0,74. En effet, nous pouvons supposer que la faible variation 
de leurs indicateurs au cours du temps est le reflet de la stabilité sanitaire du système 
qu’est l’élevage bovin laitier. Il est à noter que cet état d’équilibre sanitaire n’est pas le 
reflet de la qualité sanitaire de l’élevage. Ainsi il est possible que des élevages en état 
d’équilibre aient de bonnes ou de mauvaises performances vis-à-vis des objectifs 
zootechniques. En effet, un élevage peut être caractérisé par des indicateurs de santé 
mammaire ou métaboliques médiocres et un taux de réforme élevé tout en ayant un taux 
de renouvellement (nombre de génisses entrant dans le troupeau et achat de VL) élevé. 
Si ces indicateurs restent constants au cours du temps, l’élevage est alors en équilibre 
sanitaire d’après les critères de notre étude. L’équilibre sanitaire tel que défini ici ne 
qualifie donc pas la qualité sanitaire des élevages. Il y a donc très certainement plusieurs 
profils d’élevages en état d’équilibre sanitaire en fonction des différentes qualités 
sanitaires des élevages : certains doivent avoir de très bonnes performances 
zootechniques, d’autres des performances zootechniques médiocres, et beaucoup 
doivent se situer entre les deux. Il serait donc intéressant de mettre en évidence ces 
différents niveaux de qualité d’état d’équilibre sanitaire et plus particulièrement 
d’identifier les élevages ayant des performances zootechniques médiocres afin 
d’observer s’ils conservent leur état d’équilibre au cours du temps. 
 Les élevages présumés en état de déséquilibre sanitaire. Les indicateurs de ces 
élevages varient beaucoup au cours de ces trois années. Dans notre étude 10% des 
élevages ont été considérés comme présentant cette caractéristique et cette variation est 
caractérisée par un écart-type des 3 distances annuelles de chaque élevage vis-à-vis de 
son barycentre supérieur à 1,69. En effet, nous pouvons supposer que toute variation 
importante d’un des indicateurs au cours du temps est soit le marqueur d’un 
déséquilibre sanitaire (indicateurs de santé métabolique ou mammaire se dégradant, 
augmentation des taux de mortalité…) soit le marqueur d’un potentiel déséquilibre à 
venir (augmentation de taille de troupeau). Cependant, un élevage peut voir ces 
indicateurs varier lorsqu’il passe par exemple d’un « mauvais » équilibre sanitaire à un 
« bon » équilibre sanitaire suite à des modifications zootechniques afin d’avoir de 
meilleures performances. Dans ce cadre un tel élevage apparaitra en état de déséquilibre 
sanitaire du fait de son évolution d’un état d’équilibre sanitaire de mauvaise qualité vers 
un état d’équilibre sanitaire de bonne qualité. Cette définition des élevages en état de 
déséquilibre sanitaire ne présage donc pas de la qualité sanitaire de l’élevage.  
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 Les indicateurs des élevages dont les variations n’entrent pas dans les critères 
précédant. Notre méthode d’analyse ne nous permet pas de conclure sur leur état 
présumé d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. Ce profil concerne 65 % des élevages 
étudiés. 
  
 Parmi les élevages présumés en déséquilibre sanitaire nous avons également pu mettre 
en évidence deux profils basés sur les distances annuelles des élevages à leur barycentre. Ainsi, 
73% de l’échantillon d’élevages présumés en état de déséquilibre sanitaire sont plus proches de 
leur barycentre que le reste de ce même échantillon. Nous pouvons supposer que cette 
différence est liée au caractère plus ou moins marqué du déséquilibre : peut-être que la 
variation des indicateurs pour ces élevages ne s’observe que sur une année. Cette distinction est 
peut-être également due au caractère même du déséquilibre : les élevages d’une catégorie sont 
peut-être en état de déséquilibre sanitaire car ils sont le sujet d’une période de transition d’un 
équilibre vers un autre alors que d’autres peuvent être caractérisés par des indicateurs instables 
de façon plus ou moins durable dans le temps. L’étude n’a pas permis de mettre en évidence de 
caractéristiques particulières vis-à-vis des indicateurs de ces deux classes d’élevages présumés 
en déséquilibre sanitaire. Il serait cependant intéressant d’approfondir leur description, 
notamment à travers une étude de terrain permettant d’étudier le carnet sanitaire d’élevage et 
le bien-être des animaux. Ces études de terrain pourraient peut-être mettre en avant des points 
communs entre élevages de même classe. 
 
B. Discussion à propos des matériels et méthodes 
 
a) Choix des bases de données et des périodes d’études 
 
 Les bases de données qui ont été choisies pour cette étude ont été sélectionnées pour 
leur disponibilité et leur fiabilité. Elles se devaient d’être facilement accessibles et de donner un 
état des lieux le plus exhaustif possible d’un grand nombre d’élevages et ce sans avoir à se 
déplacer ou à contacter chacun des élevages au vu des contraintes de temps. Les périodes 
d’étude choisies ont été les années 2006, 2007 et 2008. Ces périodes d’étude ont été choisies car 
elles correspondaient aux données disponibles. Cela a donc eu l’avantage de nous permettre de 
réaliser une analyse rétrospective de grande ampleur. 
  L’intervalle d’étude choisi, un an, nous a permis de nous affranchir des variabilités 
saisonnières que pourraient avoir certains indicateurs ce qui aurait compliqué l’analyse par des 
variations ponctuelles. Il aurait cependant été intéressant de réaliser la même étude avec un pas 
de temps plus court afin de vérifier que le pas de temps choisi ne cache pas des déséquilibres 
saisonniers importants susceptibles de caractériser certains élevages. De même il serait 
intéressant de faire la même étude avec un intervalle de temps plus long, par exemple de deux 
ans, car il est possible que la variation de certains indicateurs ne puisse s’observer que sur des 
périodes d’étude plus longues. 
 
b) Critères de sélections des élevages 
 
 Cette étude avait pour but initial de décrire les états d’équilibre et de déséquilibre 
sanitaire en élevages conventionnels et biologiques. Les critères de sélection des élevages 
décrits dans la partie matériels et méthodes ont fait que moins de 8% des élevages sélectionnés 
sont des élevages biologiques. Il aurait été intéressant que la part d’élevages biologiques par 
rapport aux élevages conventionnels soit plus importante. En effet, nous avons vu que c’est 
essentiellement dans ce type d’élevage que l’état d’équilibre sanitaire constitue un objectif en 
soi. De ce fait une plus grande proportion d’élevages biologiques au sein de notre échantillon 
nous aurait sans doute permis de caractériser plus finement les états d’équilibre et de 
déséquilibre d’une part pour les élevages biologiques, et d’autre par part pour les élevages 
conventionnels. En effet n’ayant pas les mêmes objectifs zootechniques, on peut se demander si 
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les états d’équilibre ou de déséquilibre sont similaires pour les deux types d’élevages. Pour 
augmenter la part d’élevages biologiques il aurait été intéressant de réitérer cette même étude 
en ne mettant pas de conditions de race. En effet en élevages biologiques les races rustiques et 
locales doivent être privilégiées (cf. annexe 1) (J. LEROUX et al. 2009). Nous n’avons sélectionné 
que les élevages ayant au minimum 80 % de VL de race Prim’Holstein afin de nous affranchir des 
variabilités inter-race tout en sélectionnant beaucoup d’élevages. Or la Prim’Holstein est une 
race laitière très spécialisée, elle n’est donc ni rustique, ni locale, peu d’élevages biologiques 
répondent donc à ce critère.  
 
 De plus, notre carte de répartition géographique des 2000 troupeaux bovins laitiers 
étudiés nous montre qu’il y a peu d’élevages en Bretagne. Cela est surprenant étant donné que la 
Bretagne est la région de France concentrant le plus grand nombre d’exploitations laitières 
inscrites au CL (Douguet et al. 2014). Cela est sans doute dû au nombre de contrôle laitier 
minimal imposés pour la sélection des élevages dans notre étude (62 contrôles par troupeau 
entre 2003 et 2008) alors qu’il semblerait que le nombre de contrôles laitiers par troupeau par 
an en Bretagne soit plus faible. Cependant, les 2000 élevages sélectionnés sont tout de même 
répartis sur toute la France, notre échantillon est donc représentatif de l’ensemble des élevages 
français répondant aux critères choisis. 
 
c) Traitements des données, calcul des indicateurs et applications 
statistiques 
 
 95 indicateurs ont été calculés pour cette étude. Beaucoup d’indicateurs, bien qu’ils 
n’apportent pas exactement les mêmes informations, semblent redondants. C’est le cas par 
exemple des indicateurs liés aux productions laitières brute et 305 jours : la production laitière 
305 jours est incluse dans la production laitière brute. Toutefois, ces 2 variables apportent une 
information légèrement différente. L’information commune à plusieurs variables a pu être 
résumée et n’être prise en compte qu’une seule fois grâce à l’ACP. 
  
 De plus, il est à noter que concernant la production laitière, les indicateurs ont été 
calculés de façon originale : afin de ne pas prendre en compte deux fois le même animal sur une 
année, il a été choisi de baser les calculs sur l’intégralité des lactations se terminant dans l’année 
d’étude. Il serait également intéressant de refaire les calculs en comptabilisant les productions 
laitières par vache sur une année d’étude et en prenant en compte toutes les vaches en lactation 
au cours de cette année. Cela nous permettrait d’évaluer si les indicateurs de production laitière 
ainsi calculés nous apportent les mêmes informations que les indicateurs issus du mode de 
calcul utilisé dans notre étude. 
 
 
 Notre jeu de données initial étant constitué de nombreux individus et indicateurs 
quantitatifs, l’ACP est la méthode statistique de choix pour observer les points communs entre 
individus (ici les élevages-années) vis-à-vis de nombreuses variables quantitatives (indicateurs) 
et mettre en évidence les corrélations entre ces variables. En effet, à ce jour, aucune autre 
méthode statistique ne présente ces qualités. Cela nous a donc permis d’avoir un nouveau jeu de 
donnés nous permettant une simplification de l’interprétation par la suite. 
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C. Discussion concernant les résultats obtenus 
 
a) Discussion concernant des résultats obtenus suite à  l’ACP 
 
 L’ACP a démontré des corrélations qui étaient attendues du fait de la construction des 
indicateurs : la corrélation entre les indicateurs liés à la production laitière a ainsi été confirmée, 
de même que la corrélation entre les indicateurs liés au IVIA1 et IVIAf. En revanche, il est 
étonnant que ces deux groupes d’indicateurs ne montrent aucune corrélation entre eux. En effet 
sur la figure 6 nous pouvons constater qu’ils forment presque un angle à 90°. On se serait 
pourtant attendu à ce qu’indicateurs de production laitière et indicateurs de reproduction 
présentent une corrélation négative. En effet, depuis plus de 10 ans, l’amélioration génétique en 
production laitière s’est vue accompagnée d’une détérioration des performances de 
reproduction (Le Mezec 2014; Lucy 2001).  Il serait intéressant d’étendre cette étude sur plus de 
trois ans afin d’observer si l’absence de corrélation entre ces deux groupes d’indicateurs se 
maintient.  
 
 De plus les résultats de notre ACP n’ont pas mis en évidence de différences notables 
entre les élevages biologiques et les élevages conventionnels. Ceci est étonnant car parmi les 
indicateurs que l’on a pris en compte pour notre étude, si la plupart des indicateurs de 
reproduction et de santé mammaire sont similaires en élevages biologiques comme 
conventionnels, l’IVV est plus long et la production laitière moindre en élevage biologique (Fall 
& Emanuelson 2009). On peut donc supposer que les critères de production laitière et IVV ne 
discriminent pas suffisamment les élevages entre eux, d’autres indicateurs équilibrant 
probablement les différences induites par ces critères. 
 
b) Discussion concernant les résultats de l’étude des distances annuelles 
des élevages à leur barycentre 
  
 La démarche méthodologique appliquée dans cette étude nous a permis d’aboutir à la 
figure 23, représentant la distribution des écarts-types des distances euclidiennes des élevages-
années à leur barycentre pour les 30 premières dimensions de l’ACP. Elle nous a permis de 
mettre en évidence que tous les élevages, au cours des années n’évoluaient pas de la même façon 
vis-à-vis de leur barycentre. En effet, cette figure nous montre que la répartition des écarts-types 
est continue et que la plupart des écarts-types ont une valeur entre 0 et 2. Cependant certains 
élevages présentent un écart-type supérieur à 6. Ainsi, des élevages se démarquent : certains 
élevages ont un écart-type des distances à leur barycentre qui reste faible, c’est-à-dire que leurs 
indicateurs restent stables au cours des trois années. D’autres, à l’inverse, ont un écart-type des 
distances à leur barycentre qui est très élevé, leurs indicateurs sont nettement moins stables 
comparés aux indicateurs des élevages précédents. Or nous avons vu dans la partie I que l’état 
d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire en élevage bovin laitier se défini par la stabilité ou non 
des indicateurs de production, de reproduction, et de démographie au cours du temps. Ainsi 
nous avons mis en évidence que dans notre population d’étude, des élevages sont caractérisés 
par la stabilité ou l’instabilité de leurs indicateurs. La répartition des écarts-types étant 
continue, il a donc fallu définir ce qu’était un écart-type de faible valeur et un écart-type de forte 
valeur afin d’identifier les élevages en état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. Afin de bien 
discriminer ces deux groupes il a été choisi de considérer que les 25% des élevages ayant le plus 
petit écart-type (écarts-types<premier quartile) étaient en état d’équilibre sanitaire et que 10% 
des élevages ayant le plus grand écart-type (écarts-types>quantile à 90%) étaient en état de 
déséquilibre. Ces pourcentages ont été choisis de façon subjective mais il semble raisonnable de 
penser qu’au moins 25% des élevages présentent une stabilité de leurs indicateurs au cours du 
temps. De même qu’il semble raisonnable de penser qu’au minimum 10% des élevages 
présentent des indicateurs instables sur 3 ans (problèmes sanitaires, regroupement de 
cheptels…). Cette part de subjectivité peut cependant nous amener à considérer que certains 
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élevages (écart-type très proche du premier quartile ou du quantile à 90%) sont en état 
d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire alors qu’ils ne le sont pas. Il serait donc nécessaire de 
comparer nos résultats à un gold-standard qui n’est jusque-là pas défini. Il serait également 
intéressant de réitérer cette analyse plusieurs fois avec d’autres élevages (sélectionnés parmi les 
élevages répondant aux critères) afin d’observer si le premier quartile et le quantile à 90% des 
écarts-types des distances aux barycentres sont similaires aux nôtres. 
 
 Il est à ajouter que, du fait de la définition du barycentre, notre étude ne nous a pas 
permis de savoir si les élevages en état de déséquilibre sanitaire avaient des indicateurs 
instables sur une année ou sur plusieurs années. En effet le barycentre étant la position 
moyenne entre chaque élevage-année, l’instabilité des indicateurs peut tout aussi bien 
concerner une année que toutes les années. Pour cela il faudrait poursuivre l’étude en 
comparant les distances entre élevages-années deux à deux, ce qui est complexe.  
 
c) Discussion concernant la CAH des élevages présumés en état de 
déséquilibre sanitaire 
 
 Deux classes d’élevages ont pu être identifiées à partir de ces élevages mais il n’a pas été 
possible d’identifier d’indicateurs caractérisant précisément une des classes ou des variations 
d’indicateurs particulières. Cela montre peut-être que l’état de déséquilibre sanitaire peut être 
très variable d’un élevage à l’autre, ainsi il existe peut-être autant d’états de déséquilibre 
sanitaire que d’élevage dans cet état. 
 
D. Perceptives 
 
 Cette étude pourrait également se poursuivre par l’analyse du carnet sanitaire, du bien-
être animal et du point de vue de l’éleveur des élevages que nous avons identifiés comme étant 
en état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire. Cela permettrait ainsi de confronter nos 
définitions avec les données cliniques et sans doute de les affiner. Cette étude pourrait peut-
être nous permettre également de qualifier les 65% d’élevages de notre échantillon d’étude dont 
l’état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire n’a pas été déterminé.  
  
  
  
 Enfin, les transitions de l’état d’équilibre vers l’état de déséquilibre sanitaire pourraient 
être étudiées. Cela pourrait permettre de caractériser l’équilibre dynamique des élevages. En 
effet ils doivent sans cesse s’adapter à de nouvelles contraintes qui leurs sont imposées, de ce 
fait il est difficile d’imaginer que l’équilibre des élevages bovins laitiers reste statique. Pour cela 
il faudrait avoir accès à un plus grand nombre d’années de données de production, de 
reproduction et de démographie afin de repérer les élevages changeant d’état puis de les 
caractériser. 
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Conclusion 
 
 Un élevage est un système de production dont on peut supposer que certaines 
caractéristiques normalement stables, changent lors de problèmes sanitaires. La notion 
d’équilibre est souvent invoquée en élevage bovin laitier, et plus particulièrement en élevage 
biologique, pour matérialiser cette idée. Pourtant, ce concept n’avait jusque-là jamais été défini 
ni démontré objectivement et de façon standardisée.  
 
 Nous avons donc vu qu’un élevage bovin laitier peut être caractérisé par ses données de 
production, reproduction et démographie. Ces données permettent la construction d’indicateurs 
sur lesquels nous avons basé la caractérisation d’états d’équilibre et de déséquilibre sanitaires. 
Ainsi, nous avons caractérisé l’état d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire d’un élevage bovin 
laitier par la stabilité ou non de ses indicateurs de production, de reproduction, et de 
démographie au cours du temps. 
A partir des données de production laitière, de reproduction, et de démographie, collectées pour 
2000 élevages dont 153 biologiques de 2006 à 2008, cette étude statistique a permis d’établir 
rétrospectivement les états d’équilibre et de déséquilibre sanitaires de ces élevages. 95 
indicateurs ont été calculés annuellement pour obtenir une vue la plus exhaustive possible de la 
qualité sanitaire des élevages. Une analyse en composantes principales a résumé 75% de 
l’information contenue dans ces 95 indicateurs en 7 variables non corrélées. Ainsi pour chacune 
des 3 années étudiées, chaque élevage occupe une certaine position dans un espace à 30 
dimensions. L’évolution de chaque élevage autour de sa position moyenne pour les 3 ans a 
permis d’en évaluer la stabilité de ses indicateurs. Un élevage en état d’équilibre sanitaire a été 
caractérisé tel que ses coordonnées au cours du temps l’éloignent peu de son barycentre. A 
l’inverse, un élevage a été qualifié en état de déséquilibre sanitaire lorsque ses coordonnées 
l’éloignent beaucoup de son barycentre. Ainsi dans 35 % des cas, nous avons pu conclure qu’en à 
l’état d’équilibre ou de déséquilibre de ces élevages. Les 25% premiers élevages présentant les 
plus faibles variations de leurs indicateurs, c’est-à-dire qui étaient au plus proche de leur 
barycentre ont été considérés en équilibre. Les 10% premiers élevages présentant les plus 
grandes variations de leurs indicateurs au cours des 3 années, c’est-à-dire qui étaient le plus 
éloignés de leur barycentre ont été considérés en état de déséquilibre sanitaire. Une 
classification ascendante hiérarchique appliquée aux élevages en état de déséquilibre sanitaire a 
montré que parmi ces élevages, deux classes se distinguent par la position que prennent les 
élevages au cours des 3 années vis-à-vis de leur barycentre. La classe 1 est constituée de 73 % 
des élevages en état de déséquilibre sanitaire, ces élevages ont la particularité d’avoir des 
positions proches de leur barycentre comparés aux élevages de la classe 2. Il n’a pas été possible 
de caractériser ces classes d’élevages en fonction d’indicateurs particuliers. 
 
 Cette étude a permis de mettre en évidence des états d’équilibre et de déséquilibre 
sanitaires à travers la stabilité d’indicateurs sur 3 ans. Il serait intéressant par la suite de 
réitérer notre analyse à partir de données collectées sur une période plus longue, cela 
permettrait d’évaluer la dynamique de ces états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire. Il 
faudrait également confronter nos résultats aux données de terrain (carnet sanitaire et avis de 
l’éleveur). Cela permettrait sans doute d’affiner notre définition et de comprendre les 
caractéristiques des élevages en états d’équilibre ou de déséquilibre sanitaire.  
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ANNEXE 1 : Extrait du RE GLEMENT (CE) No 889/2008 DE LA 
COMMISSION du 5 septembre 2008 – Re glementation europe enne 
concernant l’Agriculture Biologique (CCE 2008) 
 
L’Agriculture Biologique, une approche globale où terres et animaux sont liés :  
 
                             (8) L'approche globale qui caractérise l'agriculture biologique veut que la 
production animale soit liée au sol, les effluents d'élevage étant utilisés comme engrais dans la 
production végétale. Étant donné que l'élevage implique toujours la gestion des terres agricoles, il 
convient de prévoir l'interdiction de la production animale hors sol. Il y a lieu que le choix des races 
à utiliser dans la production biologique animale tienne compte de leur capacité d'adaptation aux 
conditions locales, de leur vitalité et de leur résistance aux maladies; il importe d'encourager une 
grande diversité biologique. 
 
Conditions d’introduction d’animaux de production en élevage:  
 
                           (9) Dans certaines circonstances, les opérateurs peuvent éprouver des difficultés à se 
procurer des reproducteurs issus de l'agriculture biologique, en raison d'un capital génétique 
limité, ce qui pourrait entraver le développement du secteur. Il convient donc de prévoir la 
possibilité d'introduire un nombre restreint d'animaux non issus de l'agriculture biologique dans 
une exploitation à des fins de reproduction.  
Article 8 :    1. Lors du choix des races ou des souches, il est tenu compte de la capacité des animaux 
de s'adapter aux conditions locales, de leur vitalité et de leur résistance aux maladies.(…) La 
préférence est donnée aux races et souches autochtones. 
 
                        3. Lors du renouvellement d'un cheptel ou d'un troupeau, les mammifères mâles 
adultes non biologiques et les mammifères femelles adultes nullipares non biologiques sont ensuite 
élevés selon les règles de la production biologique. De plus, le nombre de mammifères femelles est 
soumis aux restrictions annuelles suivantes: 
a) les animaux femelles non biologiques ne peuvent représenter plus de 10 % du cheptel d'équidés 
ou de bovins (…) 
 
                     4. Les pourcentages prévus au paragraphe 3 peuvent être portés à 40 %, sous réserve de 
l'accord de l'autorité compétente, dans les cas particuliers suivants: 
a) lors d'une extension importante de l'élevage;  
b) lors d'un changement de race;  
c) lors d'une nouvelle spécialisation du cheptel; 
d) lorsque certaines races sont menacées d'abandon conformément à l'annexe IV du règlement 
(CE) no 1974/2006 de la Commission (9), auquel cas les animaux de ces races ne doivent pas 
nécessairement être nullipares. 
 
Conditions de logement des animaux :  
 
                   (10) Dans l'élevage biologique, il importe de veiller à ce que les besoins 
comportementaux des animaux soient respectés. À cet égard, pour toutes les espèces animales, il est 
nécessaire que le logement réponde aux besoins des animaux en matière d'aération, de lumière, 
d'espace et de confort, et il convient, de ce fait, de prévoir des surfaces suffisantes pour donner à 
chaque animal la liberté de mouvement nécessaire et pour développer le comportement social 
naturel de l'animal. (…) Ces conditions de logement spécifiques doivent garantir un niveau élevé de 
bien-être animal, l'une des priorités de l'agriculture biologique; c'est pourquoi elles peuvent aller 
au-delà des normes communautaires en matière de bien-être applicables à l'agriculture en général. 
(…) 
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                   (11) Dans la majorité des situations, il convient que les animaux puissent accéder en 
permanence, lorsque les conditions climatiques le permettent, à des espaces de plein air dans 
lesquels ils peuvent brouter, ces espaces devant en principe être gérés selon un programme de 
rotation approprié. 
 
Alimentation des animaux :  
 
                   (14) L'alimentation des animaux doit être assurée par des pâturages, des fourrages et 
des aliments obtenus conformément aux règles de l'agriculture biologique, provenant de 
préférence de l'exploitation de l'éleveur, et adaptés aux besoins physiologiques des animaux. (…) 
 
Article 19 :  1. Dans le cas des herbivores, sauf pendant la période où annuellement les animaux sont 
en transhumance conformément aux dispositions de l'article 17, paragraphe 4, au moins 50 % des 
aliments proviennent de l'unité de production elle-même ou, si cela n'est pas possible, sont produits 
en coopération avec d'autres exploitations biologiques principalement situées dans la même région. 
 
Traitements médicamenteux administrés aux animaux :  
 
                  (17) L'utilisation préventive de médicaments allopathiques chimiques de synthèse est 
interdite en agriculture biologique. Toutefois, en cas de maladie ou de blessure d'un animal 
nécessitant un traitement immédiat, il convient de limiter l'utilisation de tels médicaments 
allopathiques au strict minimum. De plus, pour garantir l'intégrité de la production biologique 
pour les consommateurs, des mesures restrictives, telles que le doublement du délai d'attente après 
utilisation de ces médicaments, doivent pouvoir être prises. 
 
Article 23 : 4. En dehors des vaccinations, des traitements antiparasitaires et des plans d'éradication 
obligatoires, si un animal ou un groupe d'animaux reçoit au cours d'une période de douze mois plus 
de trois traitements à base de médicaments vétérinaires allopathiques chimiques de synthèse ou 
d'antibiotiques, ou plus d'un traitement si leur cycle de vie productive est inférieur à un an, les 
animaux concernés ou les produits obtenus à partir de ces animaux ne peuvent être vendus en tant 
que produits biologiques et les animaux sont soumis aux périodes de conversion définies à l'article 38, 
paragraphe 1.(…) 
 
Gestion des effluents :  
 
                    (12) Afin que les ressources naturelles comme les sols et l'eau ne soient pas dégradés du 
fait de la pollution de l'environnement liée aux éléments nutritifs, il importe de fixer la quantité 
maximale d'effluents d'élevage pouvant être épandue par hectare, ainsi que le nombre maximal de 
tête de bétail par hectare. Cette limite doit tenir compte de la teneur en azote des effluents.  
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ANNEXE 2 : Aide à l’interprétation du pourcentage d’inertie 
expliqué par les 30 premières dimensions d’une ACP 
 
  
 
 
10 000 ACP ont été réalisées avec 95 variables indépendantes et 6000 individus. Ce graphique 
représente les quantiles à 95% des pourcentages d’inertie expliqués par les 30 premières 
dimensions pour les ACP réalisées (courbe trait plein noir). Les droites rouges indiquent la 
valeur du quantile à 95% du pourcentage d’inertie expliqué par la 1ière dimension. 
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ANNEXE 3 : Nom des indicateurs et leur définition  
 
o Indicateurs de santé mammaire :  
 
Noms des 
indicateurs 
définitions 
geo_mean_scc  
 
Moyenne géométrique des CCS du lait de troupeau 
geo_sd_scc  Ecart-type des CCS du lait de troupeau 
scc_prev_T Prévalence apparente des mammites durant la lactation 
scc_rais_T_lac Incidence des mammites durant la lactation 
scc_rais_T_bdp Incidence des mammites avant le tarissement 
scc_rais_T_dp Incidence des mammites au cours du tarissement 
scc_cur_T_dp Taux de guérison au tarissement 
 
o Indicateurs de santé métabolique :  
 
Noms des 
indicateurs 
définitions 
mean_fpr Moyenne arithmétique du TB/TP 
sd_fpr Ecart-type arithmétique du TB/TP 
fpr_ket Prévalence apparente de cétose 
fpr_sara Prévalence apparente d’ARSA 
scc_rais_T_bdp Incidence des mammites avant le tarissement 
scc_rais_T_dp Incidence des mammites au premier contrôle après le tarissement 
scc_cur_T_dp Taux de guérison au tarissement 
 
o Indicateurs de production laitière :  
 
Noms des 
indicateurs 
définitions 
geo_mean_length_lac Moyenne géométrique de la durée de lactation 
geo_sd_length_lac Ecart-type géométrique de la durée de lactation 
milk_herd_all_P Production laitière brute toutes parités confondues 
milk_herd_Px Production laitière brute en parité x (1,2,3 ou >3) 
milk_herd_5_305_all_P Production laitière 305 jours toutes parités confondues 
milk_herd_5_305_Px Production laitière 305 jours en parité x (1,2,3 ou >3) 
mean_prot Moyenne arithmétique des TP 
sd_prot Ecart-type arithmétique des TP  
mean_bfat Moyenne arithmétique des TB 
sd_bfat Ecart-type arithmétique des TB 
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o Indicateurs de démographie 
 
Noms des indicateurs définitions 
Ncows_year Nombre de vaches laitières 
percent_sold_adult_cows Proportions de vaches laitières quittant le troupeau pour cause de 
vente 
percent_bought_adult_cows Pourcentage de génisses entrant dans le troupeau sur l’intervalle 
d’étude 
percent_heifersIN Pourcentage de génisses entrant dans le troupeau sur l’intervalle 
d’étude 
percent_mortinf2_x Proportion d’animaux mourant entre 0 et 2 jours inclus (x = mâles, 
femelles, mixte) 
percent_mortinf15_x Proportion d’animaux mourant entre 3 et 15 jours inclus (x = 
mâles, femelles, mixte) 
percent_mort16_30_x Proportion d’animaux mourant entre 16 et 30 jours inclus (x = 
mâles, femelles, mixte) 
percent_mort30_calv1 Proportion d’animaux mourant ayant minimum 30 jours et le 
vêlant pas 
percent_mort_adult_cows Proportion de vaches laitières mourant dans l’intervalle d’étude 
percent_meat_adult_cows Proportion de vaches laitières partant pour l’abattoir dans 
l’intervalle d’étude 
 
o Indicateurs de longévité 
 
Noms des indicateurs définitions 
parityx Proportion d’animaux en Parité x(x allant de 1 à 10) 
per_leav_px Proportion d’animaux quittant le troupeau en parité x 
 
o Indicateurs de reproduction 
Noms des indicateurs définitions 
mean_age_1calv Moyenne arithmétique de l’âge au premier vêlage 
sd_age_1calv Ecart-type arithmétique de l’âge au premier vêlage 
per_y_age_1calv Pourcentage de génisses vêlant précocement 
per_m_age_1calv Pourcentage d’animaux vêlant dans ‘les normes’ 
per_o_age_1calv Pourcentage d’animaux vêlant tardivement 
geo_mean_IVV Moyenne géométrique de IVV 
geo_sd_IVV Ecart-type géométrique de l’IVV 
per_l_calv_int Pourcentage d’IVV long 
geo_mean_IVIA1 moyenne géométrique de l’IVIA1 
geo_sd_IVIA1 Ecart-type géométrique de l’IVIA1 
med_IVIA1 Médiane arithmétique de l’IVIA1 
d25_75IVIA1 Différence entre les quantiles arithmétiques 75 et 25 de l’IVIA1 
per_l_IVIA1 Pourcentage d’IVIA1 long 
geo_mean_IVIAf moyenne géométrique de l’IVIAf 
geo_sd_IVIAf Ecart-type géométrique de l’IVIAf 
med_IVIAf Médiane arithmétique de l’IVIAf 
d25_75IVIAf Différence entre les quantiles arithmétiques 75 et 25 de l’IVIAf 
per_l_IVIAf Pourcentage d’IVIAf long 
geo_mean_IA1IAf moyenne géométrique de l’IA1IAf 
geo_sd_IA1IAf Ecart-type géométrique de l’IA1IAf 
med_IAIAf Médiane arithmétique de l’IA1IAf 
IAfx Pourcentage d’animaux pour lesquels IAx = IAf et x= 1,2,3 ou >3 
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ANNEXE 4 : Valeurs propres, pourcentage d'inertie et 
pourcentage d'inertie cumulée des 31 premières dimensions 
de l'ACP 
 
Les valeurs surlignées en rouges sont les valeurs remarquables 
 
Dimensions 
Valeurs 
propres = 
inertie 
Pourcentage 
d’inertie 
Pourcentage 
d’inertie 
cumulé 
1 12,0 12,7 12,7 
2 8,7 9,2 21,9 
3 4,7 5,0 26,9 
4 3,8 4,0 30,9 
5 3,0 3,2 34,1 
6 2,7 2,8 37,0 
7 2,4 2,5 39,5 
8 2,3 2,4 42,0 
9 2,2 2,3 44,3 
10 1,9 2,1 46,4 
11 1,9 2,0 48,4 
12 1,8 1,9 50,3 
13 1,7 1,9 52,1 
14 1,6 1,8 53,9 
15 1,5 1,6 55,5 
16 1,5 1,6 57,1 
17 1,4 1,5 58,6 
18 1,4 1,5 60,0 
19 1,4 1,4 61,5 
20 1,3 1,4 62,9 
21 1,3 1,4 64,3 
22 1,3 1,4 65,6 
23 1,2 1,3 67,0 
24 1,2 1,3 68,3 
25 1,2 1,3 69,5 
26 1,2 1,2 70,7 
27 1,1 1,2 71,9 
28 1,1 1,2 73,1 
29 1,0 1,1 74,2 
30 1,0 1,1 75,3 
31 0.9 1,1 76,3 
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ANNEXE 5 : Résultats de la CAH, description des 3 premières 
classes 
 
 
   Classe 1 v.test Moyenne de 
la classe 
Moyenne 
générale 
Ecart-type 
de la classe 
Ecart-
type 
général  
p.value 
Distance élevage – 
barycentre en 
2006 
-6.0 7.2 8.1 1.9 3.6 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2007 
-7.9 7.1 8.1 1.5 2.9 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2008 
-11.2 4.5 6.5 1.7 4.1 0 
Classe 2     v.test Moyenne de 
la classe 
Moyenne 
générale 
Ecart-type 
de la classe 
Ecart-
type 
général  
p.value 
Distance élevage – 
barycentre en 
2006 
10.7 11.7 6.5 3.7 4.1 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2007 
7.1 10.5 8.1 3.5 2.9 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2008 
4.5 10.1 8.2 3.1 3.6 0 
   Classe 3  v.test Moyenne de 
la classe 
Moyenne 
générale 
Ecart-type 
de la classe 
Ecart-
type 
général  
p.value 
Distance élevage – 
barycentre en 
2006 
9.7 43.5 8.2 0 3.6 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2007 
5.1 22.7 8.1 0 2.9 0 
Distance élevage – 
barycentre en 
2008 
3.7 21.6 6.5 0 4.1 2,00E-
04 
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ABSTRACT :  
 
This work aims to define the states of health balance and imbalance in conventional and organic 
dairy herds in an objective and standardized way. 
To achieve this, 95 indicators constructed from production, reproduction and demographics 
data from 2006, 2007 and 2008 were used to characterize 2000 farms including 153 organic 
farms. The states of health balance and imbalance were defined in relation to the variability of 
these indicators over the three years of study. Thus, a principal components analysis (PCA) 
summarized the information contained in this data set. This has allowed us to compare in a 
simpler way farms whose indicators varied much during these three years to those whose 
indicators are stable. To do this, using the coordinates of each annual herd from PCA, each herd 
has been placed in a space of 30 dimensions, and its centroid has been calculated. Analysis of the 
positioning of all farms from its centroid was used to assess changes in indicators of all farms in 
the three years of study. Thus, the first 25% farms with the most stable indicators were 
considered to be in a state of health balance and the 10% balance first farms with the least 
stable indicators were considered to be in a state of health imbalance. It was not possible to 
characterize more precisely the farms that were in state of balance or imbalance from their 
health indicators other than from the evolution of the latter. 
 
KEY WORDS:  
Cattle Breeding / Milk Breeding / Herd / Organic Farming / Statistical method / Health status 
indicators / Principal Component Analysis / Health status 
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CARACTERISATION STATISTIQUE D’ETATS D’EQUILIBRE ET DE 
DESEQUILIBRE SANITAIRES A PARTIR DE DONNEES DE 
PRODUCTION LAITIERE, DE REPRODUCTION ET DE 
DEMOGRAPHIE EN ELEVAGES BOVINS LAITIERS 
CONVENTIONNELS ET BIOLOGIQUES 
    
  
RESUME   
 
Ce travail vise à caractériser les états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire en élevage bovin laitiers 
conventionnels et biologiques de façon objective et standardisée.  
Pour cela, 95 indicateurs construits à partir des données de production, reproduction et de 
démographie des années 2006, 2007 et 2008 ont caractérisé 2000 élevages dont 153 biologiques. Les 
états d’équilibre et de déséquilibre sanitaire ont été définis par rapport à la variabilité des ces 
indicateurs au cours des 3 années d’étude. Ainsi, une analyse en composantes principales (ACP) a 
résumé l’information contenue dans ce jeu de données. Cela a permis de comparer plus simplement les 
élevages dont les indicateurs varient beaucoup au cours de ces 3 années  de ceux dont les indicateurs 
sont stables. Pour cela, à l’aide des coordonnées annuelles de chaque élevage issues de l’ACP, chaque 
élevage a pu être placé dans un espace à 30 dimensions, et son barycentre a pu être calculé. L’analyse 
du positionnement de chaque élevage par rapport à son barycentre a permis d’évaluer l’évolution des 
indicateurs de chaque élevage au cours des 3 années d’étude. Ainsi, les 25%premiers élevages 
présentant les indicateurs les plus stables ont été considérés en équilibre sanitaire et les 10 % premiers 
élevages présentant les indicateurs les moins stables ont été considérés en déséquilibre sanitaire. Il n’a 
pas été possible de caractériser plus précisément les élevages en état d’équilibre ou de déséquilibre 
sanitaire par leurs indicateurs autrement que par l’évolution de ces derniers.  
 
 
MOTS CLES 
 
Elevage bovin / Elevage laitier / Troupeau / Elevage biologique / Méthode statistique /  
Indicateur état sanitaire / Analyse en composantes principales / Etat sanitaire 
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